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1 Einleitung

Bei der néheren Betrachtung der Thematik von Life-Cycle-Kosten einer Immobilie ist
generell bekannt, dass die Betriebskosten wéahrend des gesamten Lebenszyklus eines
Gebdudes die Investitionskosten um ein Mehrfaches {iibersteigen. In der Fachwelt
spricht man davon, dass mit gezielten Mehrinvestitionen in der Erstellungsphase die
Gesamtkosten (Investition und Betrieb), auf den Lebenszyklus betrachtet, reduziert
werden konnen. Diese viel diskutierte Erkenntnis hat in der Praxis noch immer nicht zu

einer bewussten Umsetzung gefunden.

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Jedem in der Immobilienwirtschaft titigen Fachmann ist bekannt, dass die Baunut-
zungskosten im Verhéltnis zu den Baukosten (Investitionskosten) einen massgeblichen
Anteil ausmachen. Die Literatur spricht von Anteilen der Baunutzungskosten an den
gesamten Lebenszykluskosten von bis zu 80-90% (Muser/Drings auf 50 Jahre 50-75%,
Ehrenheim 80-90%, Gantenbein 85%, vgl. Kap.2.3).

Dass die Baunutzungskosten und die darin enthaltenen Betriebskosten eines Gebdudes
bei der Planung und Erstellung massgeblich beeinflusst werden, wird kein Immobilien-
fachmann von der Hand weisen. Selbst der Umstand, dass die Einflussnahme auf diese
Betriebskosten in den friihen Planungsphasen grosser ist und mit zunehmendem Bau-

fortschritt abnimmt, ist bekannt und unbestritten (vgl. Kap. 2.3.1).

Trotz all dieser bestens bekannten, wissenschaftlich bearbeiteten und kaum bestrittenen

Fakten, bleibt die Praxis davon erstaunlich unberiihrt.
Folgende Faktoren weisen auf die Ursache der fehlenden Umsetzung:

1. Es bestehen unterschiedliche Interessenslagen, der in den verschiedenen Phasen
des Lebenszyklus einer Immobilie beteiligten Nutzniesser Die Interessenslage
des Bautrédgers/Erstellers ist es, moglichst tiefe Erstellungskosten im Verhéltnis
zum Verkaufserlés tragen zu miissen. Die Interessenslage des Betrei-
bers/Nutzers ist die, wiahrend der spiteren Nutzungsphase moglichst tiefe Be-
triebskosten tragen zu miissen. Diese Diskrepanz der Interessenlagen fiithrt zum

bekannten wirtschaftlichen ,,Bruch® im Lebenszyklus von Gebéduden.

2. Bei Vergabe eines Bauvorhabens an einen Total- oder Generalunternehmer
(TU/GU) ist es dessen Interesse eine moglichst kostengiinstige Bauwerkserstel-

lung zu realisieren. Dies aufgrund der mit den TU/GU iiblicherweise vereinbar-



ten Vertrdgen, bei welchen der Unternehmer, bei Unterschreitung des vereinbar-
ten Fixpreises, zusitzlichen Profit realisieren kann. Der TU/GU profitiert 6ko-
nomisch an einer giinstigen Bauwerkserstellung/Bauweise und hat kein Interesse
an langfristigen, nachhaltigen, auf den gesamten Lebenszyklus der Immobilie
bezogenen, dkonomisch vorteilhaften Lésungen. Rein dkonomisch muss die
Bauweise fiir den TU/GU so kostenglinstig wie moglich sein und die Qualitét
und Langlebigkeit der verbauten Komponenten, nebst dem Aspekt der Firmen-
reputation, gerade so, dass die Garantiefristen eingehalten werden. Diese Bau-
weise fiihrt zu hoherer Kostenintensitidt der spiteren Instandsetzungsmassnah-

men wie auch zu hoheren Betriebskosten.

Diesen Umstinden kann entgegengewirkt werden. Bei PPP-Projekten (Public Private
Partnership), bei welchen die 6ffentliche Hand in Zusammenarbeit mit privaten Institu-
tionen gemeinsam als Investor auftritt und diese gemeinsame Investmentgesellschaft
zugleich fiir den kiinftigen Betrieb der Immobilien verantwortlich ist, ist dieser Bruch
der unterschiedlichen Interessen in den verschiedenen Lebensphasen der Immobile
nicht mehr vorhanden. Dies bedeutet, dass bei solchen Konstellationen die aus ganzheit-
licher Lebenszyklusbetrachtung 6konomisch besten Entscheidungen getroffen werden.
Nun sind dies nur einige wenige Projekte die von diesem Umstand profitieren. Fiir alle

anderen Bauvorhaben muss eine andere Losung gefunden werden.

Eine kontroverse Diskussion des Autors mit Markus Mettler, Geschéftsfiihrer von Hal-
ter Entwicklungen, Projektentwickler von Sihlcity in Ziirich und Betreuer dieser Arbeit,

hat zur Themenfindung und Bearbeitung dieser Master Thesis gefiihrt.

1.2 Kern des Problems

Die beiden unter Kap.1.1 aufgefiihrten Griinde fiir die fehlende Gesamtsicht sind unbe-
strittene Tatsachen. Auch der Eingangs aufgefiihrte Umstand, der im Verhiltnis zu den
Erstellungskosten hoheren Betriebskosten im Lebenszyklus einer Immobilie und des
demzufolge grossen Einsparpotentials wiahrend der Nutzungsphase, wird nicht bestritten
(vgl. Kap. 3.3).

Der Kern des Problems liegt darin, dass einem Investor widhrend der Planungsphase
einer Immobilie keine konkreten, plausibel nachvollziehbaren Zusammenhédnge von
allfalligen Mehrinvestitionen in der Erstellungsphase und deren positiven Auswirkun-
gen auf den Netto-Cashflow wihrend der Nutzungsphase aufgezeigt werden konnen.
Die Fachwelt und die Literatur halten sich sehr zuriick, konkrete, fassbare und entschei-

dungsgrundlegende Aussagen zu machen. Ehrenheim definiert das Problem wie folgt:



,Die Lebenszykluskosten — auch Life Cycle Costs — im FM kann nur funktionieren,
wenn die Methoden vorliegen, mit denen eine zuverldssige Kostenberechnung erfolgen
kann oder aber geniigend Datenmaterial vorliegt, das die Anwendung statistischer Ver-

«l

fahren zulédsst. Beides existiert momentan noch nicht.

Aufgrund dieses Mankos werden heute zwar Aussagen und Empfehlungen zu betriebs-
kostenoptimierter Bauweise getétigt, diese sind jedoch fiir den auf 6konomisch belegte
Fakten fokussierten Immobilieninvestor zu abstrakt. Dies fiihrt dazu, dass diese poten-
tiellen Einsparungen in einer professionellen Bewertung einer Immobilie durch einen
Investor nicht beriicksichtigt werden, wodurch die notwendigen Mehrinvestitionen in
der Gebaudeerstellung nicht refinanziert sind und auch nicht getétigt werden. Was nicht
belegt werden kann, ist reine Glaubensfrage und kann nicht Grundlage fiir kostenrele-

vante Investitionsentscheide sein.

1.3 Losungsmoglichkeiten

Ein Immobilieninvestor ist im Grundsatz daran interessiert, moglichst tiefe Gesamtkos-
ten (Erstellungs- resp. Verzinsungs- und Betriebskosten) im Verhiltnis zum Ertrag der
Immobilie zu finanzieren. Kénnen die Zusammenhénge zwischen Erstellungs- und Be-
triebskosten nachvollziehbar aufgezeigt werden, wire ein Investor bereit die notwendi-
gen Mehrinvestitionen zu Gunsten von reduzierten Betriebskosten zu tétigen, sofern die
Betriebskosteneinsparung in einer DCF-Berechnung (Discounted Cash Flow - Berech-
nung) abgezinst die Mehrinvestitionen iibersteigen. Die Senkung der Betriebskosten
einer Immobilie fiihrt zu einer Erhéhung des Netto-Cashflows. Bei Mietobjekten kann
durch die tieferen Betriebskosten, welche dem Mieter in den Nebenkosten belastet wer-
den, die Miete um diesen Anteil erhoht werden ohne die Wettbewerbssituation auf dem
Vermietungsmarkt zu verdndern (Miete inkl. Nebenkosten ist gleich wie Wettbewerb;
nur bei neuen Objekten, Erstvermietung, sonst z.B. nach Renovationen aufgrund der
mietrechtlichen Situation kaum méglich).? Dies bedeutet, dass mit einer solchen Immo-
bilie eine hohere Nettorendite erzielt werden kann oder je nach Marktlage, die Immobi-
lie flir potentielle Mieter an Attraktivitdt gewinnt (kein Leerstand bei entsprechender
Marklage trotz Erreichung gewiinschter Nettorendite). Zur Prazisierung muss hier fest-
gehalten werden, dass lediglich solche Betriebskosten die beim Eigentiimer bleiben
oder die in den Nebenkosten auf den Mieter iiberwilzt werden hier von Bedeutung sind.
Samtliche Betriebskosten, die der Mieter aufgrund seiner spezifischen Nutzung selber

einkauft (Bsp. Unterhaltsreinigung der Mietfldche, Energiebedarf von Mieterausbau-

! Ehrenheim (2003), Kap. 1.2



ten), haben in dieser Betrachtung keinen Einfluss, da solche Kosten fiir den Mieter im-
mer zusétzlich anfallen und diese im Wettbewerb um die Mieterschaft keine Bedeutung
haben.

Diese eine Betrachtungsweise, bei welcher der Netto-Cashflow erhoht wird, ist von
Interesse, wenn ein Investor von der Cashflow-Rendite lebt und die Immobilie im Be-
stand halt. Soll das Objekt gleich nach der Erstellung verkauft werden, profitiert der
Investor ebenso vom Effekt der Betriebskostensenkung. Durch die héhere Cashflow-
Rendite wird die Immobilie in der DCF-Bewertung (bei dieser Methode werden zukiinf-
tig erwartete Cashflows auf einen Stichtag abdiskontiert)’ hoher bewertet, so dass eine
Wertsteigerungsrendite erzielt werden kann. Objekte, bei denen dies aufgezeigt werden
kann, werden so unter Beriicksichtigung einer Life-Cycle-Cost Betrachtung volks- und
betriebswirtschaftlich optimaler ausgelegt. Das Objekt wird fiir den Investor attraktiver,
sei es als gehaltenes Renditeobjekt im Bestand oder dadurch, dass es sich zu einem ho-

heren Preis verkaufen 1asst.

Damit ein Investor solche iibergeordneten, ganzheitlichen Uberlegungen anstellen kann,
muss er nachvollziehbare Zusammenhédnge zwischen konkreten Mehrinvestitionen in
der Erstellungsphase und daraus resultierenden, kiinftigen Einsparungen in der Be-

triebsphase, transparent und plausibel ersehen konnen.

1.4 Zielsetzung der Arbeit; Abgrenzung

Ziel ist es, ein Modell zu entwickeln in welchem das Vorgehen zur Ermittlung der Zu-
sammenhédnge von Erstellungskosten und Betriebskosten aufgezeigt wird. Es sollen die
kostensenkenden Einfliisse aus den nachhaltigen Investitionsentscheidungen (Einsatz
entsprechender Bauweise/Komponenten, Materialien) auf die Baunutzungskosten auf-
gezeigt werden. Mit einem solchen Modell, welches nicht zu komplex sein darf, muss
die Nachvollziehbarkeit der Zusammenhinge aufgezeigt werden. Auf der Basis dieser
Ergebnisse miissen effektive Investitionsentscheidungen gefillt werden konnen. In die-
sem Modell werden die wihrend des Lebenszyklus anfallenden Betriebs- und Instand-
setzungskosten mittels einer DCF-Berechnung abgezinst und so mit den Investitionen
zum Zeitpunkt ty verglichen. Zwei unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten kénnen so
beziiglich ihrer gesamten Lebenszykluskosten verglichen werden. An einigen Beispie-

len soll der Zusammenhang zwischen Erstellungs- und Betriebskosten transparent und

2 Aeppli (2000), OR Art. 269, Missbrauchliche Mietzinse.
3 Ritz (2006), S. 9.



konkret aufgezeigt werden. Diese Arbeit erhebt keinen Anspruch auf eine ausfiihrliche

und umfassende Betrachtung sdmtlicher Einsparpotentiale einer Immobilie.

Eine umfassende Bearbeitung des Themas wiirde den Rahmen einer Master Thesis bei
weitem sprengen. Die Arbeit soll eine Methode beschreiben, die praktikabel und plausi-
bel fiir einen Investor nachvollziehbar ist. Auf der Basis der dargelegten Methode und
der aufgezeigten Beispiele sollen weiterfiihrende Uberlegungen angestellt und das Mo-
dell weiter verfeinert und ausgebaut werden konnen. In den aufgefiihrten Beispielen
wird nur auf Materialisierung oder Systemwahl einer Baukomponente eingegangen.
Eine umfassende Betrachtung samtlicher Méglichkeiten von Betriebskostenoptimierun-
gen im Sinne von baubegleitenden Optimierungsmoglichkeiten wie Raumanordnung
etc. konnen in diesem Modell, aufgrund der jeweils sehr objektspezifischen Gegeben-

heiten, nicht abgebildet werden.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist es, dem unter Kap. 1.1 aufgefiihrten ,,Bruch* des Le-
benszyklus (Erstellung/Betrieb) und den unterschiedlichen Interessen, der wiahrend des
Lebenszyklus einer Immobilie verantwortlichen Hauptakteure (vgl. Tabelle 1), im Sinne
einer optimierten Lebenszyklusbetrachtung der Immobilie entgegenzuwirken. Aus der
O0konomischen Interessenslage eines Immobilieninvestors wird eine lebenszyklusopti-
mierte Gesamtbetrachtung der Immobilie zwangslaufig bevorzugt. Immobilienfachleute
und Berater haben die Aufgabe den Investoren die notwendige Transparenz zu schaffen,
damit eine solche Life-Cycle-Betrachtung angewendet und dadurch lebenszyklusopti-
mierte Entscheide getroffen werden konnen. Die Arbeit soll einen Beitrag zur Sensibili-
sierung dieses, fiir Investoren sehr beudeutungsvollen und optimierungstrichtigen The-

mas liefern.

1.5 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn wird in der Arbeit auf die Problematik des Themenbereiches Lebenszyklus-
kosten hingewiesen und aufgezeigt, in welcher Phase des Lebenszyklus die hohen, fiir
den Optimierungsprozess relevanten Kosten anfallen und in welcher Phase des Lebens-
zyklus diese beeinflusst werden konnen. Die Untersuchung zeigt, dass der hohe Kosten-
anfall in der Nutzungsphase entsteht und diese Kosten in der Planung und Realisierung
des Objektes am bedeutendsten beeinflusst werden kénnen. Dann wird eruiert welches
die kostentreibenden Positionen dieser Nutzungsphase sind. Diese kostentreibenden
Positionen, die Betriebskosten, werden weiter untersucht. Der Zusammenhang zu den
Investitionskosten wird hergestellt und die Abhédngigkeiten werden aufgezeigt. Um der
Gesamtsicht einer Lebenszykluskostenbetrachtung gerecht zu werden, wird auch der

Zusammenhang zwischen den Instandsetzungskosten und den Investitionskosten aufge-



zeigt. Die erarbeiteten Resultate basieren auf einem eingehenden Literaturstudium und
auf Befragungen von Fachspezialisten. Auf der Basis dieser Resultate wird ein Modell
zur Berechnung der Lebenszykluskosten entwickelt. In diesem Modell werden jeweils
zwei unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten, in Bezug auf ihre Lebenszykluskosten,
miteinander verglichen. Da dieses Modell fiir Investoren nachvollziehbar sein muss,
werden sdmtliche Kosten auf den Zeitpunkt t, abdiskontiert (Barwert), analog der DCF-
Berechnung einer Immobilienwertermittlung. Anhand des entwickelten Modells werden
einige Beispiele berechnet und dokumentiert. Die wesentlichen Resultate werden zu-

sammengestellt und der Nutzen der Modellanwendung fiir Investoren aufgezeigt.



2 Lebenszykluskosten

Die Lebenszykluskosten sind Dreh- und Angelpunkt dieser Arbeit. Bei der 6konomi-
schen Betrachtung der Zusammenhénge von Erstellungs- und Betriebskosten geht es
darum, durch Erkennung gewisser Abhdngigkeiten die Gesamtkosten / Lebenszyklus-
kosten zu optimieren. Ziel einer jeden Kostenoptimierungsmassnahme muss sein, den

Fokus auf den gesamten Lebenszyklus einer Immobilie zu richten.

2.1 Definition des Begriffs Lebenszykluskosten

,Lebenszykluskosten (LZK) bezeichnen die totalen Kosten eines Systems wihrend sei-
ner gesamten Lebensdauer.“* Mit dieser Definition nach Wiibbenhorst werden die Erst-
kosten (oder Investitions-, Herstellungs-, Baukosten) gemeinsam mit den Folgekosten
(oder Nutzungskosten) betrachtet. Der Betrachtungszeitraum oder die Dauer des Le-
benszyklus wird durch die wirtschaftliche Nutzungsdauer des Objektes bestimmt. In der
GEFMA-Richtlinie 220-1 werden die Lebenszykluskosten sinngemiss wie folgt defi-
niert: ,,Die Lebenszykluskosten stellen die Summe aller iiber den Lebenszyklus von
Facilities anfallenden Kosten (Kosten im Hochbau, Projektkosten, Nutzungskosten und
Leerstandskosten) dar. LZK entsprechen den englischen Begriffen ,,Life Cycle Costs
(LCC)*“ und ,,Whole Life Costs (WLC)“.**

Die SETAC geht in ihrer Definition noch viel weiter, indem auch die externen Kosten,
wie z.B. die “graue Energie”,® die in der entscheidungsrelevanten Zukunft internalisiert
werden konnten, in ihre Lebenszyklusbetrachtung einbezogen werden: ,,Life Cycle
Cost: All costs associated with the life cycle of a product (item) that are directly cov-
ered by any one or more of the actors in the product life cycle (supplier, producer, user
/consumer, EoL-actor) with complementary inclusion of externalities that are antici-

»7 Wenn man diese Definition

pated to be internalised in the decision-relevant future.
ernst nimmt und die Situation unter dem Umstand der permanent abnehmenden Res-
sourcen (Bsp. Oel) und immer weiterfiihrenden Umweltbelastungen, wie erhohtem Aus-
stoss von Treibhausgasen (Bsp. CO,) betrachtet, so ist es durchaus denkbar, dass der
Einbezug der ,,grauen Energie* dereinst auch durch staatliche Steuerungseffekte (wie
z.B. CO,—Abgabe; CHF 35.--/to CO; auf fossile Brennstoffe) eine wirtschaftliche Kom-

ponente erhilt und fiir eine 6konomische Lebenszyklusbetrachtung in Zukunft sehr re-

* Wiibbenhorst (1984) S. 2 ,,Pelzeter (2006), S. 32 zitiert nach Wiibbenhorst*.

> GEFMA 220-1, Entwurf (2006), S. 2

% Graue Energie: Energiemenge, die fiir die Herstellung, Transport und Lagerung sowie die Entsorgung
eines Produktes verbraucht wird (Curem Vorlesung 27.08.2006 Richter, Skript S. 9).



levant werden kann. Zurzeit wird eine Volksinitiative lanciert (Ablauf der Sammelfrist
ist der 29. November 2008), die eine Reduktion des CO,-Ausstosses bis 2020 von 30%
gegeniiber demjenigen von 1990 verlangt. Im Verlauf dieser Arbeit werden solche As-
pekte der Okologie, die kiinftig auch 6konomische Auswirkungen auf die Lebenszyk-
luskosten haben werden, an entsprechender Stelle erwdhnt. In den Berechnungsbeispie-
len werden diese Aspekte im Sinne von Szenarios beriicksichtigt.

Auf internationaler Ebene wird derzeit am Normenentwurf der ISO 15686-5 (2004)
gearbeitet, in welchem die Vorgehensweise von Whole Life Costing (WLC)-Analysen

bei Gebiuden und seinen Teilen beschrieben wird.®?

2.2 Phasen des Gebiudelebenszyklus

Der Gebidudelebenszyklus gliedert sich in verschiede Phasen. Der Zyklus beginnt mit
der Initiierung (Projektentwicklung) und fiihrt iiber eine Planung zum eigentlichen Bau,
der Erstellung der Immobilie. Dann kommt die meist ldngere Nutzungsphase und am
Ende des Zyklus der Riickbau oder Abbruch des Gebdudes.” In nachstehender Tabelle
wird aufgezeigt, dass in jeder Phase ein anderer Hauptakteur mit der Immobilie be-
schéftigt ist. Dies verdeutlicht den Kern des Problems einer 6konomischen Lebenszyk-
lusbetrachtung, da sich die Partikularinteressen der verschiedenen Hauptakteure nicht
zwingend mit der fiir die Immobilie {ibergeordneten, 6konomisch optimalen Sichtweise

einer Lebenszyklusbetrachtung decken.

Phase Hauptakteur Aktivititen Phasenende

L ) Projektentwicklung, Grundstiicksiche- .
Initiierung Bauherr / Entwickler . ) Gebaudekonzept
rung, Finanzierungskonzept, etc.

Entwurfs-, Genehmigungs-, Ausfiih- . )
. L ausfiihrungsreife
Planung Architekt / Fachplaner | rungsplanung, Koordination der Fach- Pl
anun
planung, Ausschreibung, etc. &

Baudurchfiihrung, Ubergabe, Mingel- | bezugsfertiges
Bau Baufirma

beseitigung, Dokumentation, etc. Gebéude
) Gebdudebewirtschaftung, Sanierung, abrissreifes
Nutzung Betreiber / Nutzer .
etc. Gebéude

. Selektiver Riickbau, Abriss, Recycling, . .
Riickbau Verwerter freies Grundstiick
Entsorgung, etc.

Quelle: Pelzeter (2006), S. 40

Tabelle 1: Wechsel der Hauptakteure je nach Phase des Lebenszyklus

7 SETAC Working Group LCC (2004), S. 9 (siche www.setac.org) ,,Pelzeter (2006), S. 34 zitiert nach
SETAC Working Group LCC”.

¥ Herzog (2005), S. 19.

? Pelzeter (2006), S. 38f.




2.3 Kostenanfall im Lebenszyklus

Die Verteilung der Lebenszykluskosten auf die einzelnen Phasen des Lebenszyklus
wird in der Fachliteratur unterschiedlich beziffert, jedoch immer mit dem weitaus gross-

ten Anteil wahrend der Nutzungsphase.

Unter den Nutzungskosten sind grundsitzlich sdmtliche Kosten, die in der Nutzungs-
phase einer Immobilie anfallen, zu verstehen. Fiir die Betrachtung der Kostenverteilung
auf die verschiedenen Lebenszyklusphasen diirfen jedoch nur die in der Nutzungsphase
ausgabewirksamen Kosten beriicksichtigt werden. Die kalkulatorischen Kosten (Ab-
schreibung und Kapitalkosten) diirfen hier nicht zu den Nutzungskosten gerechnet wer-
den, da die Abschreibungskosten nichts anderes als die laufende Verbuchung (buchhal-
terischer Werteverzehr) der Erstellungs- oder Baukosten darstellen und in den Kapital-
kosten lediglich die Verzinsung des bei der Erstellung investierten Kapitals enthalten
ist. (Begriffe vgl. 3.1).

Muser/Drings beurteilen den Anteil der Betriebskosten, auf 50 Jahre betrachtet (ohne
die zu den Baunutzungskosten gehorenden Kapital-, Verwaltungs- und Bauunterhal-
tungskosten/Instandsetzungen), auf 75 bis 275% der Baukosten. Die jahrlichen Instand-
setzungskosten werden mit 1,2 bis 2% vom Anlagenneuwert beziffert. Bei einem Be-
trachtungszeitraum von 50 Jahren entspricht dies nochmals 60 bis 100% der Baukosten.
Dies bedeutet, dass die ausgabewirksamen Nutzungskosten (ohne Verwaltungskosten)

ca. 1,35 bis 3,75 '” mal héher sind als die Baukosten.''

Auch Ehrenheim spricht davon, dass der weitaus grosste Teil der Lebenszykluskosten,
in der Regel 80 bis 90%, in der Nutzungsphase entsteht.'? Gantenbein ist der Auffas-
sung, dass die Kosten der Nutzungsphase, bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren, je
nach Nutzungsart, verglichen mit den Kosten der Erstellungsphase das 3 bis 10-fache
betragen.”® Dariiber, dass die massgeblichen Kostenpositionen in der Nutzungsphase
anfallen, ist sich die Fachwelt einig. In nachstehender Grafik werden die Kostenverhalt-

nisse im Lebenszyklus von Immobilien grob dargestellt.

10 75%+60%=135%; 275%+100%=375%.
""" Muser/Drings (1977), S. 70f.

"2 Ehrenheim (2003), Kap. 1.2.

' Gantenbein (2003), S.90.
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Quelle: Gantenbein (2003), S.91
Abbildung 1: Immobilien-Life-Cycle-Kosten

2.3.1 Beeinflussbarkeit der Kosten

In allen Phasen der Lebensdauer eines Gebdudes miissen Entscheidungen getroffen wer-
den, welche die Wirtschaftlichkeit beziiglich der Lebenszykluskosten beeinflussen. Den
grossten Einfluss auf diese Kostensteuerung liegt in der Phase der Projektinitiierung
und der Planung. Mit zunehmender zeitlicher Abfolge des Lebenszyklus nimmt diese
Beeinflussbarkeit rapide ab. Vor Beginn der Ausfithrungsphase ist ein kurzer Anstieg
der Kostenbeeinflussbarkeit durch die Auftragsvergabe moglich, sinkt dann aber insbe-
sondere in der Nutzungsphase auf eine marginale Einflussnahme ab (vgl. Abbildung
2).14

Eine wichtige Erkenntnis aus dieser Gegenldufigkeit von Kostenanfall und dessen Be-
einflussbarkeit ist die, dass der hohe Kostenanfall in der Nutzungsphase, wihrend der
Nutzungsphase selbst kaum noch beeinflusst werden kann. Die relevanten Massnahmen
zur Kostenreduktion miissen in frithen Phasen des Projektes entschieden werden. Die
richtigen Instrumente dazu fehlen heute noch oder werden zumindest in der Praxis nicht
angewendet. Die in dieser Arbeit aufgezeigte Moglichkeit zur Schaffung solcher In-
strumente, soll eine friithzeitige Umsetzung der wirtschaftlich relevanten Projektent-

scheide unterstiitzen.

'* Herzog (2005), S. 12f.
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Quelle: Diederichs (1986), Abb. 1.01 aus Herzog (2005), S. 12

Abbildung 2: Beeinflussbarkeit und Hohe der Erst- und Folgekosten

2.3.2 Integrale Planung als Basis fiir niedrige Bewirtschaftungskosten

Wihrend der Planung und Erstellung eines Gebédudes lassen sich, durch entsprechend
auf die Nutzungskosten ausgerichtete Konzeptionen in Bezug auf die Lebenszykluskos-
ten, Kostenoptimierungen realisieren. Je frither ein FM-Experte im Bereich des baube-
gleitenden FM (Facility Management) hinzugezogen wird, umso grosser sind die Er-
folgsaussichten beziiglich Optimierungen der Bewirtschaftungskosten und somit des
Kostentreibers Nr. 1 in den Lebenszykluskosten."> Zur Nutzenerwartung und der Zah-
lungsbereitschaft fiir solche Planungsleistungen wird in Kap. 4.2.2 Reinigung und Pfle-

ge eingegangen.

In der DIN 18960 (1999) ist ein Grundsatz der Nutzungskostenermittlung wie folgt de-
finiert: ,,Nutzungskostenermittlungen dienen als Grundlagen fiir die Kostenkontrolle,
fiir Planungs-, Vergabe- und Ausfiihrungsentscheidungen sowie zum Nachweis der ent-

«l6

standenen Nutzungskosten.“” Hier wird deutlich darauf hingewiesen, dass die Nut-

zungskosten grundlegend in der Entscheidungsfindung der Planung und Ausfiihrung

'> Ehrenheim (2003), Abs. 1.2.
'® DIN 18960 (1999), S. 2.
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hinzugezogen werden sollen. Die Praxis zeigt, dass dieser Grundsatz nicht geniigend
ernst genommen wird. Schreibt doch Frohlich in einer Selbstverstandlichkeit: ,,Zweifel-
los bestimmen die Art der Baukonstruktion und die Gestaltung der Aussenanlagen die
Hohe der Instandhaltungskosten [...], jedoch diirfte es dusserst selten vorkommen, dass
sie die Planung eines Gebaudes bestimmen.*!’

Grundsétzlich muss bei allen im Bauprozess beteiligten Fachleuten ein Kostendenken in
Richtung Betrieb und Bewirtschaftung der Immobilie erreicht werden.'® Je grosser die
Affinitdit zum Thema der Nutzungskosten ist, umso grosser ist die Umsetzungswahr-
scheinlichkeit und somit die Realisierung einer auf den Lebenszyklus optimierten Kos-

tensituation von Immobilien.

In nachstehender Abbildung ist die Auswirkung einer baubegleitenden FM-Planung

schematisch dargestellt.

Koster

Beeinflugsbarkedt
der Kgsten

e
_~

_.-u;:

| Ideeonzepy | ‘ Bau-

-
|

Rilckbaw/

Nutzuing und Bewartschattung Neus fdes Zeit

Finanzierung ausfihnng

Quelle: Congressband; Building Performance aus Ehrenheim (2003), Abs. 1.2

Abbildung 3: FM-gerechte, integrale Planung als Basis niedriger Bewirtschaftungskosten

2.3.3 Beriicksichtigung der Betriebskosten in wissenschaftlichen Studien

In verschiedenen Lebenszykluskostenbetrachtungen werden selbst von renommierten

Personlichkeiten in diesem Themenbereich, typischerweise die unter die Betriebskosten

"7 Frohlich (2006), S. 214.
'8 pom+ Consulting AG (2005), S. 53-55.
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fallenden Reinigungskosten immer wieder vernachldssigt. So wird beispielsweise bei
Menkhoff " in seinen auf 50 Jahre Betrachtungszeitraum ausgerichteten Wirtschaft-
lichkeitsvergleichen von Bodenbeldgen, der massgebliche Kostentreiber fiir einen Pro-
dukt-entscheid, die Unterhaltsreinigung, mit keinem Wort erwdhnt. Fairerweise muss
man sagen, dass es in der Untersuchung um Baustoffe und deren Bauunterhaltungskos-
ten (per Definition nach DIN 18960 1976 sind dies Instandsetzungskosten) geht. Die
Konklusion aus dem Forschungsbericht ldsst jedoch ohne Hinweise auf die zusétzlichen
Betriebskosten, falsche Riickschliisse beziiglich optimaler Variantenwahl zu. Ebenso
wird in der Dissertation von Kati Herzog (vgl. 8.1), welche im Grundsatz die in dieser
Arbeit getroffenen Uberlegungen deckt, in einem Lebenszykluskostenvergleich von
Bodenbeldgen auf die Beriicksichtigung der Unterhaltsreinigung verzichtet. In Kap.
9.1.2 wird der Lebenszykluskostenvergleich von Herzog mit dem in dieser Arbeit ent-
wickelten Modell verglichen. In dem von Herzog entwickelten Tool ,,baulocc* werden
samtliche Betriebskosten nach DIN 18960 (1999) Kap. 300 nicht beriicksichtigt. Je
nach Bauteil entsprechen die mit einer solchen, durchaus wertvollen und hilfreichen
Methode ermittelten Kosten, nicht mehr den Lebenszykluskosten, da die grosste Positi-
on der ausgabewirksamen Kosten, die Betriebskosten (Kap. 300) nach DIN 18960
(1999), fehlt.*

Auch Stoy vernachldssigt bei seiner These die Reinigungskosten. Am Beispiel von Bo-
denbeldgen werde hdufig argumentiert, dass Natursteinbodenbeldge zwar hohe Herstel-
lungskosten, dafiir aber aufgrund der vergleichsweise langen technischen Lebensdauer
(50 Jahre), geringe Baunutzungskosten haben. In der Praxis konne diese technische Le-
bensdauer aufgrund der kiirzeren wirtschaftlichen Lebensdauer (vgl. 7.2) nicht ausge-
niitzt werden, da der Natursteinbodenbelag schon frither aufgrund mangelnder Attrakti-
vitdt ausgetauscht werde. Dies bedeute, dass die hohen Instandsetzungskosten (Bsp.
Austausch) eines Granitbodenbelages dazu fiihren konnen, dass dieser letztlich keine
geringeren Baunutzungskosten als ein Textilbelag verursache.”' Bei dieser Uberlegung
hatte Stoy nur die Instandsetzungskosten beriicksichtigt. Unter Beriicksichtigung der
Reinigungskosten, welche bei einem Naturstein weit geringer sind als bei einem Textil-
belag, ist die Wahl des Natursteinbelages (je nach Materialpreis) meist trotzdem die
wirtschaftlichere Losung. Der Vergleich der Lebenszykluskosten von Teppichbodenbe-
ligen und Natursteinbodenbeldgen wird in Kap.9.1.1 im entwickelten Modell vergli-

chen.

' Menkhoff (1979), S. 25f und S. 48-56.
 Herzog (2005), S. 86.
21 Stoy (2007), S. 117.
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3 Nutzungskosten

Unter Nutzungskosten sind sdmtliche Kosten, die in der Nutzungsphase im Lebenszyk-
lus einer Immobilie anfallen, zu verstehen. Die Nutzungsphase bezeichnet die Phase im

Lebenszyklus einer Immobilie, in welcher die hochsten Kosten anfallen (vgl. 2.3).

3.1 Begriffsdefinitionen

Der Uberbegriff der in der Nutzungsphase anfallenden Kosten sind nach DIN 18960 *
die Baunutzungskosten (Ausgabe 1976) oder die Nutzungskosten (Ausgabe 1999, vgl.
3.2). Die Nutzungskosten beinhalten die Kapitalkosten (100), Verwaltungskosten (200),
Betriebskosten (300) und Instandsetzungskosten (400). Unter Instandsetzung fallen
Massnahmen, welche die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks fiir eine
festgelegte Dauer wiederherstellen. In der Regel sind dies Arbeiten grosseren Um-
fangs.” In der alten DIN 18960 (Ausgabe 1976) werden diese Kosten als Bauunterhal-
tungskosten bezeichnet.”* Die Instandhaltungskosten sind in den Betriebskosten (300)
enthalten, jedoch in den Uberbegriffen in nachstehender Auflistung nicht explizit er-
wihnt. Die Kategorien 320, 330, 340 und 350 (vgl. 3.2) enthalten alle Instandhaltungs-
massnahmen, bezogen auf die jeweiligen Gewerke. Unter Instandhaltung wird die Be-
wahrung der Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks durch regelméssige und einfache
Massnahmen verstanden.”> Ein weiterer hiufig verwendeter Begriff sind die Bewirt-
schaftungskosten. Bei pom+ werden im FM Monitor unter dem Begriff Bewirtschaf-
tungskosten die Kostennutzungsgruppen Verwaltungskosten (200) und Betriebskosten
(300) nach DIN 18960 (1999) verstanden.*® Bei der Definition im deutschen Werter-
mittlungsverfahren § 18 (WertV 88) gehort zuziiglich zu den bei pom+ genannten Kos-
tengruppen das Mietausfallwagnis (uneinbringliche Mietriickstdnde und Leerstand) hin-
zu.”’ In dieser Definition ist der Begriff jedoch sehr an die Funktionalitit der Werter-
mittlung gebunden. Eine sonstige einheitliche Begriffsdefinition liegt nicht vor. In der
vorliegenden Arbeit wird die Definition von pom+ iibernommen. Wenn moglich werden
die Begriffsdefinitionen nach DIN 18960 (1999) , Nutzungskosten im Hochbau* und
DIN 276 (1993) ,,Kosten im Hochbau* verwendet.

2 DIN 18960 (1999), Tabelle 1, S. 3-6

2 SIA 469 (1997), S. 15.

2 SIA D 0165 (2000), S. 65.

2 SIA 469 (1997), S. 14.

% pom+ Consulting AG (2005), S. 14.

* Leopoldsberger/Thomas (1998), S. 139f.
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3.2 Gliederung nach DIN 18960

Die so genannten Baunutzungskosten werden in der Literatur meist nach DIN 18960
gegliedert. Selbst die SIA Dokumentation D 0165 verweist auf die Gliederung nach
DIN 18960. Héufig wird in der Literatur auf die dltere Ausgabe von 1976 ,,Baunut-
zungskosten von Hochbauten Bezug genommen. In der neuen Ausgabe von 1999
,»Nutzungskosten im Hochbau* wurde die erwiinschte Vereinheitlichung der Kosten-
gliederung zur DIN 276 ,,Kosten im Hochbau‘ nicht umgesetzt. Das fiir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung wichtige Kapitel ,,Abschreibungen‘ wurde in der neuen DIN 18960
(1999) gestrichen. Viele existierende und wertvolle Daten basieren auf der Gliederung
der alten Norm und konnen bei Anwendung der neuen Norm nicht mehr zu Vergleichs-
zwecken beigezogen werden. Aus diesen Griinden hat sich die Ausgabe 1999 nicht
ginzlich etabliert und die dltere Norm wird immer wieder zitiert”™. Da in dieser Arbeit
die Abschreibungen keine Bedeutung haben (vgl. 3.3), wird der Bezug zur aktuelleren
Norm geschaffen. Nachstehend ist die Kostengliederung der Nutzungskosten im Hoch-
bau nach DIN 18960 Ausgabe 1999 nach den Hauptkapiteln aufgefiihrt:*

100 Kapitalkosten
110 Fremdkapitalkosten
120 Eigenkapitalkosten
200 Verwaltungskosten
210 Personalkosten
220 Sachkosten
290 Sonstiges
300 Betriebskosten

310 Ver- und Entsorgung
320 Reinigung und Pflege
330 Bedienung der technischen Anlagen
340 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion
350 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen
360 Kontroll- und Sicherheitsdienste
370 Abgaben und Beitrdge
390 Sonstiges
400 Instandsetzungskosten
410 Instandsetzung der Baukonstruktion
420 Instandsetzung der technischen Anlagen
430 Instandsetzung der Aussenanlagen

440 Instandsetzung der Ausstattung

% Naber (2002), S. 29-32.
* DIN 18960 (1999), Tabelle 1, S. 3-6.
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In dieser Arbeit werden die Auswirkungen von verschiedenen Ausfiithrungsvarianten in
der Gebaudeerstellung auf die Nutzungskosten dargelegt. Fiir diese Betrachtung sind
die Kapitalkosten (100), die Betriebskosten (300) und die Instandsetzungskosten (400)
relevant. Die Verwaltungskosten (200) sind fiir eine Vergleichsbetrachtung nicht rele-

vant, da diese durch die Wahl der Ausfiihrung nicht beeinflusst werden.*

3.3 Kostentreiber in den Nutzungskosten

Nach Stoy haben vor allem die Strategien in Form des bilanziellen Buchwertes und der
Abschreibungsdauer des Grundausbaus einen grossen Einfluss auf die Baunutzungskos-
ten. Diese so genannten kalkulatorischen Kosten verursachen ca. 60% der Baunut-
zungskosten. Untersucht und errechnet wurden diese Gegebenheiten anhand von Daten
aus 116 Objekten. Die ausgabewirksamen Kosten weisen mit 40% den kleineren Anteil
der Baunutzungskosten auf. Diese Kosten werden durch den Outsourcinggrad des tech-
nischen Managements und die Gebédudeeigenschaften (wie Standard und Zustand der
Haustechnik) beeinflusst. Aus der Untersuchung an den genannten 116 Objekten geht
hervor, dass die Instandhaltung der technischen Anlagen, die Reinigung und Pflege wie
auch die Ver- und Entsorgung die grossten Nutzungskostenanteile verursachen.’' Die
kalkulatorischen Kosten sollten den effektiven Gegebenheiten entsprechen (Buchwerte
dem Marktwert und Abschreibungen dem tatsichlichen Werteverzehr).”> So wird si-
chergestellt, dass dieser grosse Anteil der Nutzungskosten (60%) entsprechend seinem
effektiven Anfall zugewiesen wird (ansonsten werden die ersten Jahre nach Erstellung
zu hoch mit diesen kalkulatorischen Kosten belastet). Fiir die Umsetzung von Einspa-
rungspotentialen im Zusammenhang mit den Erstellungskosten sind jedoch nur die aus-
gabewirksamen Kosten (die genannten 40%) von Bedeutung. Die obgenannten kalkula-
torischen Kosten sind aus Investorensicht, beziiglich der Optimierung von Lebenszyk-
luskosten oder aus bewertungstechnischer Sicht einer DCF-Bewertung einer Liegen-
schaft, irrelevant. Die relevanten, ausgabewirksamen Kosten sind in den Nutzungskate-
gorien Betriebskosten (300) und Instandsetzungskosten (400) enthalten. Aus diesem

Grund werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nur diese relevanten Kosten betrachtet.

30 Naber (2002), S. 142.
3! Stoy (2005), S 146f.
32 Stoy (2005), S.153f.
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4 Betriebskosten

Der Begriff Betriebskosten, wie dieser auch im Titel dieser Arbeit aufgefiihrt ist, betrifft
per Definition nach DIN 18960 nur einen Teil der Baunutzungskosten. Die Betriebskos-
ten sind jedoch die Nutzungskostengruppe, welche nachweislich die grossten Kostenpo-

sitionen der Nutzungskosten verursacht.

4.1 Kostentreiber in den Betriebskosten

In der Biironebenkostenanalyse von Jones Lang LaSalle (Oscar 2006),> in welcher die
Nebenkosten fiir biirogenutzte Immobilien in Deutschland fiir das Kalenderjahr 2005
ermittelt wurden, basieren die verwendeten Kostendaten auf insgesamt 397 Gebduden
mit einer Gesamtfliche von knapp 6 Mio. m” Netto-Grundfliche. In dieser Studie wird
auch eine Vollkostenanalyse publiziert, die auf insgesamt 139 Objekten und 2,2 Mio.
m’ Netto-Grundfliche basiert. In diesen Vollkosten sind die Betriebs- und Flichenbe-
reitstellungskosten fiir Biirogebdude nach DIN 18960 aufgefiihrt. In diesen Vollkosten
sind, zuziiglich zu den nutzerspezifischen Betriebskosten, auch die sonstigen beim Ei-
gentiimer verbleibenden Kosten (z.B. Instandsetzungen) enthalten. Die aus dieser Studie
hervorgehenden Kostenverhéltnisse in Bezug auf die Gliederung nach DIN 18960 sind
in nachstehender Tabelle dargestellt. Die griin markierten Kostengruppen sind die aus-
gabewirksamen Betriebskosten. Die angegebenen Kosten sind in Euro/m® und Monat
aufgefiihrt:

Kostenkategorie Einfach Anteil in %| Euro/m2 * Hoch Anteil in %| Euro/m2 *
Zinsen Kapitalkosten 8,55 12,55
Abschreibung 2,35 4,48
Verwaltungskosten 0,38 0,51
Wartung u. Instandsetzung, Hausmeister 27% 1,02 29% 1,51
Strom 13% 0,48 12% 0,62
Wirme / Kilte 11% 0,40 10% 0,51
Wasser / Kanal 3% 0,11 3% 0,14
Total Ver- Entsorgung 26% 0,99 24% 1,27
Reinigung, Sonstiges 22% 0,83 21% 1,10
Bewachung 9% 0,35 11% 0,55
off. Abgaben und Versicherung 16% 0,59 15% 0,77
Bauunterhalt (Instandsetzung) 0,32 0,53
Total Betriebskosten 100% 3,78 100% 5,20
Betriebskosten * Kosten pro Monat

Anlehnung an: Jones Lang LaSalle (2006), OSCAR 2006 Biironebenkostenanalyse, S. 19
Tabelle 2: Verhiltnis der Betriebskosten nach Gebaudequalitit (OSCAR 2006)

33 Jones Lang LaSalle (2006), S. 5, 19.
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Die aus der Studie entnommenen Betriebskostenanteile zeigen auf, dass die Bereiche
,Wartung, Instandsetzung, Hausmeister” (27-29%), ,,Ver- und Entsorgung* (24-26%)
und ,,Reinigung, Sonstiges* (21-22%) die massgeblichen Betriebskostenanteile ausma-

chen.

Der jahrlich von pom+ Consulting AG herausgegebene FM-Monitor,** eine Studie iiber
den FM-Markt der Schweiz, zeigt dhnliche Kostenverteilungen in den Betriebskosten
auf. Die Studie basierte im Jahr 2005 auf 293 Objekten und einer Geschossfliche von
knapp 6 Mio. m” fiir den Bereich Handel und Verwaltung. In nachstehender Aufstellung
werden die Betriebskosten der verschiedenen Nutzungskostengruppen erhoben an Ob-
jekten im Bereich Handel und Verwaltung fiir die Jahre 2004 und 2005 aufgefiihrt. Die
Kosten bezichen sich auf CHF/m” und Jahr.

Jahr 2005 Jahr 2004
Nutzungskostengruppe Anteil in %| CHF/m2 * Anteil in %| CHF/m2 *
Ver- und Entsorgung 29% 15.90 28% 16.95
Reinigungskosten 27% 14.80 26% 15.45
Uberwachungs- und Instandhaltungskosten 33% 18.50 36% 21.55
Kontroll- und Sicherheitsdienste 9% 4.80 8% 4.80
Abgaben und Beitrige 2% 1.30 2% 1.20
Verwaltungskosten 7.60 7.55
Total Betriebskosten 100% 55.30 100% 59.95

Betriebskosten

* Kosten pro Jahr

Anlehnung an: pom+ Consulting AG (2005), FM Monitor 2005, S. 21
Tabelle 3: Verhiltnis der Betriebskosten (FM-Monitor)

Auch hier liegen die Kostentreiber der Betriebskosten in den Bereichen ,,Uberwa-
chungs- und Instandhaltungskosten* (33-36%), ,,Ver- und Entsorgung® (28-29%) und
der ,,Reinigung* (26-27%). Rund 85% der Kosten aus der Gruppe Ver- und Entsorgung

sind Energiekosten (ca. 24% der Betriebskosten).”

Sowohl in der Studie aus dem FM-Monitor (2004 und 2005) wie auch in der Studie von
Jones Lang LaSalle (OSCAR 2006) sind die gleichen Nutzungskostengruppen die Kos-

tentreiber in den Betriebskosten.

¥ pom+ Consulting AG (2005), S. 19-21.

35 pom+ Consulting AG (2005), S. 18f, Verhiltnis der Ver- und Entsorgungskosten von CHF 15.90/m2
und Jahr zu den reinen Energiekosten von CHF 13.50/m2 und Jahr ergibt 85%. Diese CHF 13.50/m2
und Jahr sind im Verhéltnis zu den gesamten Betriebskosten von CHF 55.30/m2 und Jahr 24%.
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4.2 Einsparungspotentiale

Bei Betrachtung der Einsparungspotentiale innerhalb der Betriebskosten werden nur
noch die ausgaberelevanten Kosten einbezogen. Die kalkulatorischen Kosten (bilanziel-
ler Buchwert und Abschreibung) sind nicht Gegenstand weiterer Untersuchungen in
dieser Arbeit. In den aufgezeigten Kostentreibern der Betriebskosten, liegen aufgrund

deren grossen Volumen auch die grossen Einsparungspotentiale.

Die aus den beiden Studien ersichtlichen Kostentreiber der Betriebskosten beziehen
sich auf jeweils drei Nutzungskostengruppen (vgl. Kap. 4.1). Es sind dies die nach DIN
18960 (1999) unter den Betriebskosten aufgefiihrten Kostengruppen 310 ,,Ver- und Ent-
sorgung®, 320 ,,Reinigung und Pflege* und die aus den drei Kostengruppen 330, 340
und 350 zusammengefasste Kostengruppe ,,Bedienung, Inspektion und Wartung®. Die
drei Kostengruppen werden in nachstehender Tabelle farblich unterschiedlich markiert.
Da im Laufe der Untersuchung auch immer wieder die dltere Norm von 1976 zitiert
wird, ist in folgender Darstellung der Bezug der Kostengliederung zwischen den Nut-

zungskostengruppen dieser beiden Ausgaben der Norm (1999/76) dargestellt.*

36 SIA D 0165 (2000), S. 63-66.
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DIN 18960 Ausgabe 1999

DIN 18960 Ausgabe 1976

300 Betriebskosten

310 Ver- und Entsorgung

5. Betriebskosten

311 Abwasser, Wasser-, Gasanlagen

5.2 Abwasser und Wasser

312 Wiarmeversorgungsanlagen

313 Lufttechnische Anlagen

5.3 Wirme und Kilte

314 Starkstromanlagen

315 Fernmelde- und informationstechnische
Anlagen

5.4 Strom

316 Forderanlagen

317 Nutzungsspezifische Anlagen

318 Abfallbeseitigung

319 Sonstiges

5.8 Sonstiges

320 Reinigung und Pflege

321 Fassaden, Décher

322 Fussboden

323 Winde, Decken

324 Tiiren, Fenster

Ausstattung, Einbauten

5.1 Gebdudereinigung

325 Abwasser-, Wasser-, Gas-, Wiarmeversor-
gungs-
und lufttechnische Anlagen

5.6 Wartung und Inspektion

326 Starkstrom-, Fernmelde- und informations-
technische Anlagen, Gebdudeautomation

328 Gelédndefldchen, befestigte Flichen

5.7 Verkehrs- und Griinfldchen

329 Sonstiges

5.8 Sonstiges

330 Bedienung der technischen Anl

=)

331 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

332 Wirmeversorgungsanlagen

333 Lufttechnische Anlagen

334 Starkstromanlagen

335 Fernmelde- und informationstechnische
Anlagen

336 Forderanlagen

337 Nutzungsspezifische Anlagen

338 Gebdudeautomation

339 Sonstiges

5.5 Bedienung

340 Inspektion und Wartung der Bau-
konstruktion

341 Griindung

342 Aussenwinde

343 Innenwinde

344 Decken

345 Diacher

346 Baukonstruktive Einbauten

347 Sonstiges

5.6 Wartung und Inspektion

350 Inspektion und Wartung der technischen
Anlagen

351 Abwasser-, Wasser-, Gasanlagen

352 Wiarmeversorgungsanlagen

353 Lufttechnische Anlagen

354 Starkstromanlagen

355 Fernmelde- und informationstechnische
Anlagen

356 Forderanlagen

357 Nutzungsspezifische Anlagen

358 Gebédudeautomation

359 Sonstiges

5.6 Wartung und Inspektion

Quelle: SIA Dokumentation D 0165 (2000), S. 63-64

Tabelle 4: Kostengliederung der relevanten Betriebskosten nach DIN 18960,
Vergleich Ausgabe 1999/76
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4.2.1 Ver- und Entsorgung

Wie schon unter Kap. 4.1 nachgewiesen, fallen 85% der Kosten aus der Nutzungskos-
tengruppe Ver- und Entsorgung (310 nach DIN 18960, 1999) im Bereich Energie an.
Daher wird in den nachstehenden Ausfiihrungen dieser Rubrik lediglich auf Einsparpo-
tentiale im Bereich der Energieoptimierung eingegangen. Es werden zwei Kategorien
von Einsparpotentialen unterschieden. In erster Linie sind dies die durch eine gezielte,
auf die Betriebskosten optimierte Bauweise erzielbaren Energieeinsparungen. Dieser
Zusammenhang von Baukomponenten und deren Einfluss auf die Energiekosten wird in
Kap. 6 ,Investitions- und Betriebskosten* behandelt. In zweiter Linie gibt es die be-
trieblichen Optimierungen, die unabhéngig von der baulich erstellten Ausfiithrungsvari-
ante umgesetzt werden konnen. Diese werden zur Vervollstdndigung und im Sinne einer

umfassenden Betrachtung nachstehend aufgefiihrt.

Ein grosses Energieeinsparpotential liegt in der Reduktion der Betriebszeiten der tech-
nischen Anlagen. Viele Anlagen sind zu Zeiten in Betrieb in denen dies nicht unbedingt
notig wire (Mittagszeit, Randstunden). Eine Reduktion der minimal erforderlichen
Raumtemperatur im Winter und bei klimatisierten Gebduden der maximal zuldssigen
Raumtemperatur im Sommer, bringt enormes Energieeinsparungspotential. Typisch fiir
Biirogebaude ist der tigliche, technische Regelbetrieb auch an Wochenenden und Feier-
tagen. ,,Durch Nacht- und Wochenendabschaltung kann bei iiblicher Biironutzung eine
Einsparung von etwa 10% bis 20% des Heizwédrmeverbrauchs erreicht werden.«*” Mit
einer Absenkung der Vor- und Riicklauftemperaturen im Nahwarmenetz konnen weitere
Einsparpotentiale erschlossen werden und mit einem verbesserten Laderegime der
Warmwasserbereiter (Boiler), in welchem die Ladung nur zu bestimmten Zeitfenstern
zugelassen wird, kann der Wirmeverbrauch ebenfalls gesenkt werden. ** Eine weitere
Optimierung kann mit verldngerten Nachlaufzeiten bei geschlossenem Mischer erreicht
werden. Mit dieser Nachlaufverldngerung wird erreicht, dass die in den Leitungen vor-
handene Wérme den beheizten Raumen und nicht dem unbeheizten Untergeschoss zu-
gute kommt.*” Das Nutzerverhalten hat einen weiteren wesentlichen Einfluss auf den
Energieverbrauch. Mit entsprechender Sensibilisierung der Nutzer und sei es iiber die
strikte Kostenzuweisung an die Verbraucher, kann hier einiges erreicht werden (be-
nannte Reduktionen eingangs des Absatzes erwihnt: Lichtnutzung, Liiftungsverhalten /

wenn natiirliche Liiftung, Umgang mit Klimatisierung, etc.).

7 Voss et al. (2005), S. 139.
3% Krimmling/Oelschlegel/Hoschle (2005), S. 68.
¥ Voss et al. (2005), S. 139.
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Ein grosses Augenmerk sollte auf die Wahl des Energietrdagers gelegt werden. Auf die
Entwicklung der Energiepreise, die Ressourcenknappheit und den CO,-Ausstoss, etc.
wurde in Kap. 2.1, Definition Lebenszykluskosten, kurz eingegangen. Die Zusammen-
hinge der CO, Reduktionsverpflichtung des Bundes werden aufgrund der Brisanz und

Aktualitit nachstehend etwas ausfiihrlicher beleuchtet.

Die Treibhausgase gelten als Ausloser der globalen Erwérmung. Die Zunahme dieser
Treibhausgase ist insbesondere auf das Verbrennen fossiler Brennstoffe zuriickzufiih-
ren. Am 16. Februar 2005 trat das Kyoto-Protokoll (Japan 1997) mit der Unterzeich-
nung von insgesamt 55 Léndern in Kraft. Diese 55 Lander erzeugen gemeinsam 55 Pro-
zent der Treibhausgase. Die Schweiz wie auch die EU-Staaten haben sich dazu ver-
pflichtet, die Treibhausgasemissionen der Jahre 2008—2012 im Durchschnitt um acht
Prozent unter den Stand von 1990 zu vermindern (Im CO,-Gesetz der Schweiz wurde
sogar eine Reduktion von 10 Prozent bis 2010 festgesetzt). CO, macht mit 80 Prozent
den grossten Teil der Treibhausgasemissionen in der Schweiz aus. Zentrales Instrument
zur Erfiillung der Kyoto-Verpflichtungen und der Schweizer Klimapolitik ist das CO,-
Gesetz. Dieses Gesetz (seit 1.05.2000 in Kraft) sieht in erster Linie freiwillige Mass-
nahmen der Wirtschaft zur Reduktion des CO, -Ausstosses vor. Wie sich inzwischen
zeigt, geniigen diese Massnahmen nicht, war doch der CO,-Ausstoss im Jahr 2004 noch
hoher als 1990. Eine stufenweise Einfiihrung der CO,-Abgabe wird mit der am
1.07.2007 in Kraft getretenen CO,-Verordnung umgesetzt. Hilt die Schweiz Ihre im
Kyoto-Protokoll vereinbarten Ziele nicht ein, muss der iiberschiissige Ausstoss von
Treibhausgasen mit so genannten Emissionszertifikaten kompensiert werden. Zurzeit
kostet die Kompensation einer Tonne CO, 30 Franken. Dieser Preis wird rasch anstei-

gen, wenn die Nachfrage nach solchen Zertifikaten steigt.*’

Aus der dargelegten Situation diirfte deutlich hervorgehen, dass fossile Energietrager
kiinftig teurer werden und dies bei Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen in die Betriebskos-
ten (CO,-Abgaben) eingerechnet werden muss. Das Bundesamt fiir Energie stellt kos-
tenlos einen CO,-Abgaberechner zur Verfligung, mit welchem die Abgabebetrige er-
rechnet werden konnen.*' Bei der Wahl der Energietriger fallen neben dkologischen
auch immer Entscheidungen auf 6konomischer Basis. Es stellt sich die Frage, welches
die alternativen Energietrager und was die Kostentreiber dieser Energien sind. Auf die-

se Frage wird im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen.

* Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (2007).
*! http://www.bfe.admin.ch/energie/00572/00573/00626/index.html?lang=de&dossier_id=00734
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4.2.2 Reinigung und Pflege

Diese Nutzungskostengruppe ldsst sich in verschiedene Bereiche unterteilen. Nach
Dyllick-Brenzinger*” ldsst sich die Kostengruppe 5.1 Gebiudereinigung (nach DIN
18960 Ausg. 1976) in drei Bereiche gliedern:

e Innenreinigung
e Fensterreinigung
e Fassadenreinigung

Die Innenreinigung umfasst die Reinigung von Fussboden, Winden, Decken, Innenein-
richtungen, Vorhdngen und Sanitdrobjekten. Sie ist aufgrund der hohen anfallenden
Periodizitit der kostenintensivste Bereich. Die Fensterreinigung schliesst neben der
Glasreinigung die Reinigung der Fensterrahmen und der Sonnenschutzeinrichtungen
ein. Die Fassadenreinigung umfasst die Reinigung der dusseren Gebédudehiillfliche ab-
ziiglich der Fenster- und Rahmenfldchen. ,,Die Fassadenreinigung wird wegen ihres
geringen Anteils an den Reinigungskosten nicht beriicksichtigt.«*

Die Reinigungskosten der haus- und betriebstechnischen Anlagen werden nach Gliede-
rung der alten Norm (1976) in der Kostengruppe 5.6 Wartung und Inspektion einge-
rechnet. Die Kosten fiir die Reinigung von Aussenanlagen werden der Kostengruppe
5.7 Verkehrs- und Griinflichen zugerechnet. Diese Kostengruppe beinhaltet den kleins-

ten Anteil (0.3-3.3%) an den Gesamtbetriebskosten® und ist daher vernachléssigbar.

Gemaiss Herrn Daniel Berti (Wetrok AG) fallen ca. % der Reinigungskosten in der lau-
fenden Unterhaltsreinigung an und beziehen sich massgeblich auf Bodenflichen und
sanitdre Einrichtungen. Die anderen 25% teilen sich zu je einem Drittel auf Fenster

/Fassadenreinigung, Grundreinigung und spezielle Tagesdienste auf.*

Fiir die Kalkulation von Reinigungsdienstleistungen sind die nachstehenden drei we-

sentlichen, kostenrelevanten Faktoren von Bedeutung:

e Reinigungsfliche (m?)
e Reinigungshaufigkeit (Anzahl/Jahr)
e Reinigungsflichenpreis (CHF/m?)

* Dyllick-Brenzinger (1980), S. 46-47.

# Dyllick-Brenzinger (1980), S. 51.

* Dyllick-Brenzinger (1980), S. 42, Tab. 17.

* Vgl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
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Als weitere Einflussfaktoren der Reinigungskosten werden in der Literatur folgende

Kriterien genannt:*

e Oberfldchenbeschaffenheit
e Sauberkeitsanforderung = Reinigungsintervall
e Mechanisierungsgrad
(Bsp. Bei Stiitzen vor der Wand im Korridor ist der Mechanisierungsgrad tiefer)
e Zuginglichkeit
e wirtschaftlicher Reinigungsbetrieb

Alle der genannten Faktoren beinhalten Einsparungspotentiale. Im Zusammenhang mit
der Erzielung einer moglichst hohen Flicheneffizienz konnen Reinigungsflichen redu-
ziert werden. Die Reinigungshiufigkeit ist im Wesentlichen von zwei Faktoren abhén-
gig. Zum einen vom Verschmutzungsgrad, welcher von der spezifischen Umgebung
oder Branche des Nutzers abhidngt und zum anderen vom erforderlichen Leistungslevel
oder Sauberkeitsanspruch. Mit der Reduktion der Reinigungsintervalle lassen sich er-
hebliche Kosteneinsparungen realisieren. Am Beispiel eines durch die Firma MIBAG"
betreuten FM-Mandates in Zug kann aufgezeigt werden, dass durch die Reduktion des
Reinigungsintervalls (Servicelevels) per Oktober 2006 eine Kosteneinsparung von jahr-
lich ca. CHF 300'000.-- (iiber 30%) erzielt werden konnte.*® Der Reinigungsflichen-
preis hingt vom erreichbaren Reinigungsleistungswert ab (m?/h). Dieser ist vom Me-
chanisierungsgrad, von der Zuganglichkeit und von der Materialisierung abhéingig. Der
Mechanisierungsgrad und die Zugéinglichkeit der zu reinigenden Flichen sind von etli-
chen Aspekten der architektonischen Gestaltung abhidngig und sehr objektspezifisch.
Hier konnen im Sinne von baubegleitender FM-Planung grosse Potentiale ausgeschopft
werden. In der Studie des FM-Monitor 2005 ist rund '/; der Befragten bereit, 3-5% der
Baukosten wihrend der Bauphase zusétzlich zu investieren um eine Reduktion der Be-

wirtschaftungskosten von 5-20% zu erreichen.*

Der Einflussfaktor der Materialisierung hat unmittelbar einen Zusammenhang mit der
Erstellung des Bauteils. Da dieser Einflussfaktor objektunabhingig ist, eignet er sich
besonders um die jeweiligen Betriebskosten verschiedener Materialien miteinander zu
vergleichen. Solche Zusammenhédnge und deren Auswirkungen auf die Lebenszyklus-
kosten aufzuzeigen ist mitunter Ziel dieser Arbeit. Anhand von Beispielen (vgl. Kap.
9.1) werden Einsparungspotentiale unter Anwendung des in Kap. 8.3 entwickelten Mo-

dells aufgezeigt.

% Braun/Menkhoff/Sagebiel (1975), S. 17.

*" Fiihrender Anbieter von Facility Management Dienstleistungen in der Schweiz.

* Erfahrung aus der Praxis des Autors, Umgesetzt durch MIBAG Property + Facilitymanagement im
FM-Mandat eines grossen, international titigen Unternehmens in Zug.
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4.2.3 Bedienung, Inspektion und Wartung

Diese Nutzungskostengruppe, die in der Tabelle 4 (Kap. 4.2 Einsparungspotentiale)
gelb markiert ist, ist in den in Kap. 4.1 erwihnten Studien mit ca. '/; der Betriebskosten
die grosste in den Studien zusammengefasste Position. Diese Kostengruppe setzt sich
aus den nach DIN 18960 (1999) gegliederten Nutzungskostengruppen 330 ,,Bedienung
der technischen Anlagen®, 340 ,,Inspektion und Wartung der Baukonstruktion* und 350
»Inspektion und Wartung der technischen Anlagen zusammen. Die in diesen Gruppen
anfallenden Kosten sind auf viele einzelne Gewerke verteilt. Die dahinter stehenden
Leistungen sind mittels Kostensplittung auf die einzelnen Leistungsbereiche nur schwer
zu analysieren. Bei diesen Dienstleistungen finden hdufig auch Verflechtungen und
Synergien in der Leistungserbringung der einzelnen Unterpositionen statt. Da es sich
um Dienstleistungen handelt, die beziiglich ihres zeitlichen Aufwandes sehr objektab-
héngig sind, lassen sich Standards in diesem Bereich nur mit erheblichem Aufwand
definieren. Insbesondere wird gerade in diesen Kostengruppen die fehlende Verfiigbar-
keit von Nutzungskostendaten (Benchmarks) vermisst. Diese Kostengruppen eignen
sich daher weniger gut, um Zusammenhénge zu den Investitionskosten systematisch in
einem Modell aufzuzeigen. Es wird daher in der Folge vermehrt der Bezug zu den ande-
ren beiden Betriebskostengruppen 310 ,,Ver- und Entsorgung® und 320 ,,Reinigung und
Pflege* geschaffen.

Im Grundsatz gilt auch hier, wie bei der Betriebskostenkomponente Ver- und Entsor-
gung (Energie), dass mit zunehmendem Ausbau der Gebdudetechnik, die Betriebskosten
in den Bereichen 330 ,,Bedienung der technischen Anlagen und 350 ,,Inspektion und

Wartung der technischen Anlagen® steigen.™

* pom+ Consulting AG (2005), S. 47.
>0 Stoy (2007), S. 119; GEFMA (2006), S. 2, Tab. 1; Stoy (2005), S. 147; Naber (2002), S. 132.
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5 Investitions- und Nutzungskosten

Die mogliche Einflussnahme in friihen Phasen des Lebenszyklus einer Immobilie und
die entsprechenden Auswirkungen auf die Kosten der Nutzungsphase wurde in Kap.
2.3.1 behandelt. Nun geht es darum die entsprechenden Baukomponenten der Erstel-
lungsphase, welche einen Einfluss auf die Nutzungskosten haben, zu lokalisieren. Diese

Abhéngigkeiten werden anhand der in der Praxis bekannten Kostengruppen gegliedert.

5.1 Einflussfaktoren von den Erstellungs- auf die Nutzungskosten

In nachstehender Abbildung werden die Baukosten nach den Hauptkapiteln der DIN
276, Kosten im Hochbau, aufgefiihrt. Es wird dabei jeweils der Bezug geschaffen, zu
welchen Kostengruppen der Nutzungskosten im Hochbau nach DIN 18960 (Ausgabe
1999) diese Erstellungskosten in einem Abhdngigkeitsverhéltnis stehen. Die in der Ab-
bildung kréftig eingefarbten Bereiche sind die beziiglich Volumen relevanten und somit

kostentreibenden Bereiche.”!

DIN 276 Ausgabe 1993 DIN 18960 Ausgabe 1999
100 Grundstiick 100 Kapitalkosten
200 Herrichten und Erschliessen 200 Verwaltungskosten
300 Bauwerk — Baukonstruktionen > 300 Betriebskosten
: 310 Ver- und Entsorgung
<4 320 Reinigung und Pflege
A 330 Bedienung der technischen Anlagen
400 Bauwerk — Technische Anlagen 340 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion
350 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen
360 Kontroll- und Sicherheitsdienste
370 Abgaben und Beitrdge (z.B. Steuern)
500 Aussenanlagen 390 Sonstiges
400 Instandsetzungskosten
: 410 Instandsetzungskosten der Baukonstruktion
600 Ausstattung und Kunstwerke A 420 Instandsetzung der technischen Anlagen
: 430 Instandsetzung der Aussenanlagen
700 Baunebenkosten 440 Instandsetzung der Ausstattung

Anlehnung an: Naber (2002), S. 121; SIA Dokumentation D 0165 (2000), S. 63-64

Tabelle 5: Zusammenhiinge zwischen Kostengruppen der DIN 276 (1993) und Kostengruppen
der DIN 18960 (1999)

I DIN 276 (1993), S. 4-12; DIN 18960 (1999), S. 3-6.
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5.2 Hauptgruppen der Nutzungskosten

Auf die Abhéngigkeiten der Erstellungskosten nach DIN 276 zu den Kapital- und Ver-
waltungskosten wird im Folgenden nicht weiter eingegangen. Sémtliche Kostengruppen
der DIN 276 haben selbstverstandlich einen Einfluss auf die Kapitalkosten geméss DIN
18960. In vorstehender Tabelle 5 wird auf das Aufzeigen dieser Beziehung verzichtet.
In der weiteren Betrachtung werden bewusst nur die Auswirkungen der Erstellungskos-
ten auf die ausgabewirksamen Baunutzungskosten untersucht. Namentlich die Kosten-
gruppen 300 Betriebskosten und 400 Instandsetzungskosten. Die Kapitalkosten haben
nur beziiglich der Hohe der Gesamtinvestition einen Zusammenhang mit der Planung
und Erstellung des Gebdudes. Diese Kosten werden schon im Interesse der kostenopti-
mierten Erstellung moglichst tief gehalten (tiefe Investitionskosten = tiefe Kapitalkos-
ten).>* Die Kostengruppe 200 Verwaltungskosten (DIN 18960; Ausg. 1999) wie auch
die Unterkostengruppe 370 Abgaben und Beitridge (hier sind nach DIN 18960; Ausg.
1999 die Steuern enthalten) konnen wihrend der Planung und Bauphase nicht beein-
flusst werden.”® Die Zusammenhinge der Investitions-/Erstellungskosten zu den Nut-
zungskosten der beiden erwdhnten Hauptgruppen wird in den folgenden Kap. 6 ,,In-
vestitions- und Betriebskosten* und Kap. 7 ,,Investitions- und Instandsetzungskosten

aufgezeigt.

32 Naber (2002), S. 140.
>3 Naber (2002), S. 142-144.
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6 Investitions- und Betriebskosten

Wie in Kap. 4 eingehend beschrieben, sind die Betriebskosten (Kostengruppe 300 nach
DIN 18960; Ausg. 1999) der grosste ausgabenwirksame Kostentreiber im Lebenszyklus
einer Immobilie. Es liegt daher auf der Hand, dass demzufolge auch das grosste Opti-
mierungspotential in den Zusammenhingen zwischen der Investitions-/Erstellungs-
kosten und den Betriebskosten liegen muss. Die in Kap. 4.2 lokalisierten Einsparungs-
potentiale der Hauptbetriebskostengruppen (310 bis 350) werden entsprechend ihrer
Abhingigkeiten zu den Baukosten, der entsprechenden Baukostengruppe nach DIN 276
zugewiesen. Die Einflussmdglichkeiten wéihrend den verschiedenen Phasen der Planung
und Erstellung eines Gebdudes bergen unterschiedliche Potentiale. Aufgrund deren
grosseren Bedeutung, wird nur auf die Phasen der Baukostengruppen 200 ,,Herrichten
und Erschliessen®, 300 ,,Bauwerk - Baukonstruktionen®, 400 ,,Bauwerk — Technische

Anlagen* und 500 ,,Aussenanlagen‘ eingegangen.

6.1 Einflussfaktoren der Kostengruppe 200; Herrichten und Erschliessen

In dieser Baukostengruppe sind die Vorbereitungsmassnahmen wie Abbruch und Er-
schliessung des Grundstiickes enthalten. Im Zusammenhang mit der Planung werden
bereits hier Einflussmoglichkeiten auf die Nutzungskosten erkannt. Entscheidungen
iiber den Bestand von Bewuchs und vorhandener Gebdudesubstanz haben bereits Ein-
fluss auf die Nutzungskosten. Solche Entscheidungen haben in diesem frithen Stadium
der Planung auch Einfluss auf die Lage des Gebdudes auf dem Grundstiick, die Gebéu-
degeometrie und auf die Gestaltung der Aussenanlagen. Diese Entscheidungen haben
wiederum Einfluss auf die Folgekosten in der Reinigung, beziiglich Energieverbrauch
und den Unterhalt von Verkehrs- und Griinflichen, wie in der folgenden Tabelle im
Einzelnen aufgezeigt wird. Die Beseitigung von mit Schadstoffen belasteten Untergriin-
den ist auch in dieser Kostengruppe enthalten.”® Ob eine Beseitigung notwendig wird,
ist sehr von der Art der Nutzung abhingig. In diesem Fall entstehen Kostenfolgen bei
den Baukosten infolge von Nutzungsanforderungen.’® Bei der Erschliessung wird iiber
die Wahl der Energietrager (Gas, Fernwirme, etc.) entschieden. Diese Energietrager
werden in der Nutzungsphase die Versorgungskosten massgeblich beeinflussen.

In der nachstehenden Tabelle werden die Betriebskostenkomponenten ihrer Betriebs-
kostengruppe nach DIN 18960 (1999) zugeteilt. Die dargelegten Einflussmoglichkeiten
auf Einsparungspotentiale beziehen sich hier immer auf die Bauphase der Baukosten-
gruppe 200 ,,Herrichten und Erschliessen* nach DIN 276 (1993).

> DIN 276 (1993), S. 4.
> Naber (2002), S. 125.
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Kosten-
Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten-
Herrichten und Erschliessen (200; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
310 Ver- und
Entsorgung
312 Wirmever- Die Lage, Geometrie, Ausrichtung, Beschattung und Besonnung
sorgungsanlagen des Gebiudes haben Einfluss auf den Energichaushalt.’® Je weni-
ger Fassadenfliche und auch Dachfliche im Verhédltnis zum
313 Lufttechnische Nutzvolumen desto weniger Energie wird benétigt. Es ist in die-
Anlagen ser Planungsphase darauf zu achten, dass das Gebdude mit Fens-
terflichen nach Sitiden ausgerichtet ist. Nach Norden miissen
314 Starkstromanlagen | mgglichst gute u-Werte erreicht werden (am einfachsten weniger
oder kleine Fenster).”” Es ist bei den geplanten Fenstern eine gute
Beschattungsmdglichkeit vorzusehen. Damit kann die Kiihllast
im Sommer massgeblich reduziert werden. Viele dieser Entschei-
de werden zwar erst in der Kostengruppe 300 (DIN 276) ausge-
fihrt. In der Planung werden jedoch, aufgrund der notwendigen
Massnahmen aus 200 (Herrichten und Erschliessen), solche Ent-
scheidungen meist ohne Beriicksichtigung dieser Aspekte gefillt.
311 Abwasser-, Im frithen Stadium der Erschliessung wird entschieden, mit wel-
Wasser-, Gas- chem Energietridger z.B. kiinftig beheizt wird, ob eine allfillige,
anlagen bestehende Gasleitung bestehen bleibt oder das Grundstiick kiinf-
tig z.B. mit Fernwiarme versorgt wird. Bereits jetzt miissen Wirt-
312 Wirmever- schaftlichkeitsberechnungen beziiglich der Wahl des Energietra-
sorgungsanlagen gers angestellt werden.
317 Nutzungs-
spezifische
Anlagen
320 Reinigung und Bei diesen Kriterien geht es jeweils darum, ob die Struktur belas-
Pflege sen, angepasst oder abgebrochen wird.
322 Fussboden Die Oberflichen (offen oder geschlossen) von Zufahrten und

Wegen, deren Bewitterung und deren Ausmass (Lidnge) haben
einen Einfluss auf den Schmutzeintrag ins Gebdude und dadurch
auf die Reinigungskosten. Empfehlung: Befestigte, geschlossene
Oberflachen zu den Gebduden. Falls Chaussierung nétig ist, muss
darauf geachtet werden, dass direkt vor dem Gebdudeeingang
eine befestigte Oberfliche erstellt wird.*®

°6 Naber (2002), S. 125.
>7 Jochem/Jakob (2003), S. 16; Naber (2002), S. 130.
¥ Vgl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
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Kosten- . . .
. Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei

gruppe Betriebskosten- . .

Herrichten und Erschliessen (200; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
328 Geldndeflachen, Die Beschaffenheit der Oberfldchen (offen oder geschlossen) von

befestigte Flaichen | Zufahrten und Wegen (Verkehrsflachen) haben einen Einfluss
auf deren Reinigung und Unterhalt (Bsp. Kiesweg muss laufend
nachgearbeitet werden. Zufiihrung von Kies und S&uberung der
angrenzenden Flachen).

Die Reinigungs- und Unterhaltskosten von Griinflaichen werden
massgeblich durch die Art der Bepflanzung beeinflusst (Rasen-
schnitt, Laub, Friichte von Bdumen die Flecken verursachen, etc).

Tabelle 6: Einflussfaktoren der Kostengruppe 200 ,,Herrichten und Erschliessen* (DIN 276)
auf die verschiedenen Betriebskostengruppen (DIN 18960, 1999)

6.2 Einflussfaktoren der Kostengruppe 300; Bauwerk - Baukonstruktionen

In dieser Kostengruppe sind mit Ausnahme der technischen Gebédudeausriistung und der
Gebidudeausstattung (bewegliche oder ohne besondere Massnahmen zu befestigende
Teile) samtliche baulichen Leistungen am Gebiude enthalten.”” Die Nutzungsanforde-
rungen haben Auswirkungen auf die Anforderungen aus der Statik, die Auflagen aus
dem Bereich des Brandschutzes und die architektonische Gestaltung des Bauwerks.
Diese architektonische Gestaltung wirkt sich wiederum auf Geometrie, statische Erfor-
dernisse, Materialien und deren Lebensdauer sowie bauphysikalische Eigenschaften
aus. Der Architekt hat demzufolge wihrend der Planungsphase gute Mdoglichkeiten die

Wirtschaftlichkeit des Gebiudes im Bereich der Baukonstruktion zu beeinflussen.®

Mit Ausnahme der Baugrube haben Planungsentscheidungen im Bereich der Kosten-
gruppe 300 (DIN 276) Einfluss auf die Reinigungskosten (Betriebskosten Kostengruppe
320, DIN 18960). Den grossten Einfluss bei den Reinigungskosten hat, aufgrund des
hohen Intervalls, die Innenreinigung. Die Fenster- und noch weniger die Fassadenreini-
gung fallen bei dieser Betrachtung ins Gewicht. In den folgend aufgefiihrten Kosten-
gruppen der DIN 276 werden die Bauteile gewéhlt, welche fiir die Nutzungskosten in
der Reinigung relevant sind. In folgender Abbildung ist eine Rangfolge aufgefiihrt, in

welcher die Einflussmdoglichkeiten der Bauwerksplanung und -erstellung aus den Bau-

) DIN 276 (1993), S. 5-7.
% Naber (2002), S. 127.
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teilen der Kostengruppe 300 (DIN 276), auf die Reinigungskosten in der Nutzungsphase

dargestellt sind. Je grosser der Balken umso grdsser die Einflussnahme.

350 Decken
Deckenbelidge

Sonstiges

330 Aussenwiinde
Aussentiiren/-fenster
Wandbekleidungen innen
Elementierte Aussenwénde
Wandbekleidungen aussen
Sonnenschutz

Sonstiges

340 Innenwénde
Innenwandbekleidungen
Innentiiren/-fenster
Elementierte Innenwinde
Sonstiges

320 Griindung
Bodenbeliage

360 Dicher
Dachfenster/-6ffnungen
Dachbekleidungen
Dachbeldge

Quelle: Naber (2002), S. 129

Abbildung 4: Einflussmoglichkeiten des Architekten aus den
Baukonstruktionen auf die Hohe der Reinigungskosten

Der grosste Einfluss liegt im Bereich der Deckenbelige® (Kostengruppe 352; DIN
276). Der Einfluss der Aussentiiren/-fenster (Kostengruppe 334; DIN 276) liegt an
zweiter Stelle. Der Einfluss der Fenster ldsst sich dadurch erklaren, dass Fenster die sich
Offnen lassen, entscheidend zum Schmutzanfall im Gebédude beitragen konnen, indem
durch das unkontrollierte Offnen des Benutzers, dem Gebiude ungereinigte Aussenluft
zugefiihrt wird.** Haufig wird hier auch der Schmutzeintrag durch die Gebdudezuginge
(Aussentiiren) unterschitzt, welcher sich mit einfachen Massnahmen wie Witterungs-
schutz (Vordach) und geniigend langer und wirksamer Schmutzschleuse stark vermin-
dern ldsst. Mit solchen verhdltnisméssig kostengiinstigen Massnahmen ldsst sich die
Werterhaltung der Bodenbelége zu einem grossen Anteil sicherstellen. Die Abnutzung
durch das Begehen schmutziger Boden kann so reduziert werden. (Steinchen und sons-

tige Schmutzpartikel beschidigen beim Begehen den Bodenbelag).®

In nachstehender Tabelle sind die Einflussmoglichkeiten aus der Planung und Ausfiih-
rung der Kostengruppe 300, ,,Bauwerk - Baukonstruktionen* (DIN 276), auf die Be-
triebskosten aufgefiihrt:

' Mit diesen Deckenbeligen (Belidge auf der Konstruktionseinheit Decke) sind die in der Reinigung
bezeichneten Fussbodenbeldge gemeint.

62 Braun/Menkhoff/Sagebiel (1975), S. 17.

53 vgl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
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Kosten- . . .
. Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten- .
Bauwerk - Baukonstruktionen (300; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
310 Ver- und In diesen Betriebskosten liegen die Energiekosten (ca. 85% von
Entsorgung Kostengruppe 310; vgl. 4.1)
312 Wiérmever- Die Lage, Geometrie, Ausrichtung, Beschattung und Besonnung
sorgungsanlagen des Gebiudes haben Einfluss auf den Energiehaushalt.*® Es ist in

dieser Planungsphase darauf zu achten, dass das Gebdude mit
grossen Fensterflichen nach Siidwest und Siidost ausgerichtet ist.
Nach Norden miissen moglichst gute u-Werte erreicht werden
(am einfachsten weniger oder kleine Fenster).” Grosse Fenster
verbessern die Energieeffizienz preisgiinstiger als kleine.®® Es ist
bei den geplanten Fenstern eine gute Beschattungsmoglichkeit
vorzusehen. Damit kann die Kiihllast im Sommer massgeblich
reduziert werden.

Sonnenenergie kann auch in Zwischenzonen (Atrien, Wintergér-
ten, vorgehingten Glasfassaden etc.) als ,,Sonnenspeicher” ge-
nutzt werden.®’

Je weniger Fassadenfldche und auch Dachfliche das Gebdude im
Verhiltnis zum Nutzvolumen aufweist, desto weniger Energie
wird benétigt. Siegel/Wonneberg sprechen hier von Kompaktheit
des Gebdudes. Je kompakter umso weniger Warmebedarf.®®

Der Wiarmedurchgangskoeftizient eines Bauteils u-Wert muss
tief gehalten werden. Dies wird durch den Einsatz von leistungs-
fahigen Dammmaterialien erreicht. Ein tiefer u-Wert wirkt sich
positiv auf die Heizkosten aus.®” Durch die Erhéhung der Damm-
stirke kann auch eine Einsparung erzielt werden. Hier gilt es
abzuwigen wie viel Nutzfliche dafiir entfillt und was dies aus
wirtschaftlicher Sicht bedeutet. Durch den Einsatz von Hochleis-
tungswarmeddmmsystemen kdnnen auch mit geringer Baustérke
sehr gute Dammwerte (tiefe u-Werte) erreicht werden, z.B. mit
Vakuumisolations-Paneelen, kurz VIP. Solche Systeme sind
heute eher noch etwas teuer dafiir iberzeugen sie durch ihre 5 bis
10-fach diinneren Dammstoffdicken.”

64 Naber (2002), S. 125.
5 Jochem/Jakob (2003), S. 16; Naber (2002), S. 130.
6 Jochem/Jakob (2003), S. 16.

7 SIA D 0137 (1996), S. 13.

% Siegel/Wonneberg (1977), S. 97.
% Sinnesbichler et al. (2006), S. 56.
7 Ferle/Essl (2006), S.7.
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Kosten-
gruppe
DIN 18960
(1999)

Betriebskosten-

komponenten

Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
Bauwerk - Baukonstruktionen (300; DIN 276)

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten

312

Wirmever-
sorgungsanlagen

Bei der Verglasung ist nebst ihrem Anteil und der Ausrichtung
des Gebdudes der u-Wert (Warmedurchgangskoeffizient) mass-
gebend fiir die Heizkosten. Es gilt hier Energiegewinnung durch
Sonneneinstrahlung zu maximieren.”' Die Energiebilanz kann mit
einer 3-fach-Wérmeschutzverglasung gegeniiber einer 2-fach-
Verglasung erheblich zugunsten eines hohen Wéirmeeintrags
verbessert werden.”” Der g-Wert bestimmt den Gesamtenergie-
durchlassgrad und ist dort zu senken wo unerwiinschter Wérme-
eintrag (durch Sonneneinstrahlung) reduziert werden muss. Ein-
fluss auf Kiihlenergie.”

312

313

314

312

Wairmever-
sorgungsanlagen

Lufttechnische
Anlagen

Starkstromanlagen

Wirmever-

Anwendung von MINERGIE-Standards, besser MINERGIE-P
(Passivhaus) oder MINERGIE-ECO anwenden. ,,Nach einer
Studie der Ziircher Kantonalbank ist ein MINERGIE-Gebiude
nach 30 Jahren 9% mehr wert als ein konventionelles Haus.«”*
Die Investitionskosten von MINERGIE-Gebduden sind ca. 3-
10% hoher als bei konventioneller Bauweise. Durch die tieferen
Betriebskosten, sind die hdheren Investitionskosten in der Regel
in ca. 7 Jahren amortisiert.”

Der Fassadentyp hat einen grossen Einfluss auf den Energiebe-
darf. Es ist zu priifen ob eine Band-, Loch-, oder eine hochver-
glaste Fassade eingesetzt werden soll. Der Einfluss wirkt sich auf
folgende Bereiche aus:’®

- Beleuchtung

- Heizung

- Kiihlung

Die Etagengrosse hat einen Einfluss auf den Warme- bzw. Liif-
tungsbedarf. Bei zunehmender Etagengrosse nimmt die Effizienz
zu. Der Grund liegt in der Kompaktheit (geringe Aussenfla-
chen).”’

Mit einer Bauweise, bei welcher die verschiedenen Baumateria-
lien der Konstruktion (Decken, Winde, etc.) eine entsprechende
Masse aufweisen, konnen diese Bauteile thermisch aktiviert wer-
den. Dies bedeutet, dass die Warmespeicherfahigkeit des Gebau-
des erhoht wird. Dies reduziert im Winter den Wéarmebedarf und

I Naber (2002), S. 130.
72 Koradi (2006), S. 48.

7 Sinnesbichler et al. (2006), S. 56, 58.

" MINERGIE (2005), S. 2.
 MINERGIE (2005), S. 2.

76 Sinnesbichler et al. (2006), S. 53.
77 Stoy (2005), S. 82.
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Kosten-
gruppe
DIN 18960
(1999)

Betriebskosten-

komponenten

Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
Bauwerk - Baukonstruktionen (300; DIN 276)

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten

313

314

sorgungsanlagen

Lufttechnische
Anlagen

Starkstromanlagen

im Sommer den Kiltebedarf (Voraussetzung: Nachtauskiih-
lung/Nachtliiftung moéglich).”™

Der Einsatz von TAB (Bauteilaktivierung der Betondecken)
versorgt das Gebdude mit einer Warme- bzw. Kiihlgrundlast
(Thermoaktive Bauteile mit entsprechender Masse). Masse spei-
chert und kann mit einer Phasenverschiebung Tag/Nacht den
Wirme-Kaltehaushalt ausgleichen. Je nach Nutzerbediirfnissen
ist diese Kiithlung in Kombination mit generell massenreichern
aktivierbaren Bauteilen und einer Nachtauskiihlung (erhdhte
Nachtliiftung) ausreichend.” (auch bei Kap. 400 Technische
Anlagen)

314

Starkstromanlagen

Die Tageslichtnutzung ist zu maximieren (Senkung des Strombe-
darfs durch Beleuchtung). Vermeidung von tiefen Raumen. Fens-
ter moglichst hoch anbringen und wenn moglich Oberlichter
einsetzten. Innen- und Lichthofe geniigend gross und mit heller
Farbgebung ausfiihren. Helle Farben verwenden, insbesondere an
Decken."

320

Reinigung und
Pflege

Generell ist dafiir zu sorgen, dass die Putzraume dezentral in den
Geschossen angeordnet sind. Gegeniiber einer zentralen Anord-
nung kann in der Unterhaltsreinigung aufgrund von Reduktion
von Wegzeiten bis zu 20% Kosten eingespart werden.*'

321

Fassaden,
Décher

Bei der Ausfiihrung der Fassade ist darauf zu achten, dass mog-
lichst zusammenhéngende, grosse Flichen mit wenigen Zasuren
und geringer Struktur ausgefiihrt werden. Je glatter eine Oberfla-
che desto tiefer sind die Reinigungskosten. Auf einer glatten
Oberfliche ist der Schmutz jedoch besser erkennbar. Hier gilt es
abzuwigen, inwiefern mit einer Strukturgebung der Schmutz
weniger hervortritt. Beziiglich Farbgebung ist eine grosse, zu-
sammenhéngende, unifarbene, helle Fliche ungiinstig. Besser
sind eher dunklere, gemusterte Fliachen. Glasfldchen sind reini-
gungsintensiver als andere Materialien. Deshalb ist der Anteil an
Glasflichen kostenrelevant.™

Je geringer der Fassadenfldchenanteil ist, desto geringer sind die
Reinigungsaufwendungen.*® Es ist darauf zu achten, dass die
Fassaden wirtschaftlich gereinigt werden konnen (Zugénglich-

7 Richter (2006), S. 36.
" Vgl. Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann.
%' SIA D 0137 (1996), S. 11.

¥ Gugerli/Gilgen/Berti (1997), S. 23.
%2 Stoy (2005), S. 86.

% Stoy (2007), S. 118.
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Kosten- . . .
. Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei

gruppe Betriebskosten- .

Bauwerk - Baukonstruktionen (300; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)

keit, Reinigungskorb).
322 Fussboden Insbesondere die Ausfithrung des Eingangsbereiches hat einen

grossen Einfluss auf die Reinigungskosten und auch die Lebens-
dauer der Fussbdden. Speziell kann hier mit der Ausbildung eines
Vordaches (Witterungsschutz) und einer entsprechend grossziigi-
gen Schmutzschleuse, der Eintrag von Schmutz und Nésse ins
Gebiude verhindert werden.** Diesem Punkt wird in der Praxis
viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Hier kann sehr viel fiir
die Werterhaltung der Fussbodenbeldge gemacht werden. Das
Verhindern des Eintrags von abrasiven Partikeln, durch deren
Begehen die Lebensdauer der Bodenbelédge reduziert wird, ist
neben dem geringeren Verschmutzungsgrad ein erwiinschter
okonomisch interessanter Nebeneffekt dieser Massnahme. Im
Eingangsbereich, in welchem im Winter mit Einbringen von
Nisse gerechnet werden muss, sollte ein wasserunempfindlicher
Bodenbelag gewihlt werden (Bsp. kein gedltes Parkett).*

Der Verkehrsflichenanteil ist massgebend fiir die Reinigungskos-
ten des Vermieters, resp. der umlagefihigen und somit nebenkos-
tenrelevanten Ausgaben.®

Die Wahl des Bodenbelages hat grossen Einfluss auf die Reini-
gungskosten. Im Grundsatz kann gesagt werden, dass die Reini-
gungskosten von nichttextilen Bodenbeldgen giinstiger sind als
die von textilen Bodenbeldgen (vgl. Kap. 9.1)." Beziiglich
Schmutzempfindlichkeit empfiehlt es sich gemusterte, dunkle,
erdfarbene Tone einzusetzen (nicht grau). Helle unifarbene sind
zu vermeiden. Ebenso verursachen hochflorige Velours oder
offenporige und strukturierte Hartbeldge hohere Reinigungsauf-
wendungen.®®

Fenster die sich unkontrolliert durch den Benutzer 6ffnen lassen,
konnen zu erhohter Verschmutzung durch Eintritt ungereinigter
Aussenluft fiihren.®

Mit einer auf die Reinigungskosten fokussierten Architektur
kdnnen bis zu 30% Reinigungskosten gegeniiber einer ungiinsti-
gen Architektur eingespart werden. Folgende Aspekte helfen die

8 Braun/Menkhoff/Sagebiel (1975), S. 18.

% Vgl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
% Stoy (2007), S. 118.
7 FIGR (2004), S. 35; KBOB (2000), S. 2; Siegel/Wonneberg (1977), S. 92.
% Gugerli/Gilgen/Berti (1997), S. 23.
% Braun/Menkhoff/Sagebiel (1975), S. 17.
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Kosten-
gruppe
DIN 18960
(1999)

Betriebskosten-

komponenten

Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
Bauwerk - Baukonstruktionen (300; DIN 276)

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten

322

Fussbdden

Reinigungskosten tief zu halten:

- keine unzugénglichen Ecken.

- keine freistehenden Sédulen und keine Nischen, bei welchen die
Reinigung der Bodenfldchen z.B. nicht maschinell ausgefiihrt
werden kann (Arbeitsbreite Scheuersaugmaschine ist 80 cm).

- keine Vor- und Riickspriinge (Wandversatz).

- keine Niveauunterschiede in den einzelnen Geschossen.

- eine gute Erschliessung.

- gute Schmutzschleusen.”

323

Winde, Decken

Bei Glaswianden und Metallwénden miissen Griffspuren in der
Unterhaltsreinigung entfernt werden. Wénde mit Abrieb oder
Kunststoffbeschichtung verursachen kaum Reinigungskosten.”!

327

Ausstattung,
Einbauten

In den Nasszellen ist darauf zu achten, dass sdmtliche Zwischen-
rdume gut zugénglich sind und die Sanitérapparate an der Wand
montiert sind (Bodenfldchen bleiben frei). Auch bei der Moblie-
rung ist darauf zu achten, dass alle Fldchen mit geniigend Durch-
gangsweg zuginglich sind.” Oberflichen aus geschliffenem
Chromstahl sind sehr Reinigungsaufwindig und moglichst zu
vermeiden.

330

350

Bedienung,
Inspektion und
Wartung der
technischen
Anlagen

Beziiglich des technischen Ausbaus konnen zum einen bei den
Investitionskosten wie auch bei den Betriebskosten Einsparungen
realisiert werden, indem jeweils nur der zum Zeitpunkt notwen-
dige Technisierungsgrad in einem Gebédude installiert wird. Wir
sprechen hier von einer Grundversorgung auf einem guten Ni-
veau. Damit je nach konkreter Nutzung (diese kann ja auch an-
dern) einem Nutzerbediirfnis entsprochen werden kann, empfiehlt
es sich, genligend dimensionierte Steigzonen und zusétzliche
Réume (oder Moglichkeit einer spédteren Abrennung am richtigen
Ort) fiir den kiinftigen Technikausbau des Mieters vorzusehen.
Die Grundversorgung mit Kélte konnte mit einem TAB-System
(Bauteilaktivierung der Betondecken) ausgefiihrt werden. Allfal-
liger Zusatzbedarf an Kélteleistung kann problemlos nachgeriis-
tet werden, ist aber nicht fiir jeden Mieter notwendig.”

Tabelle 7: Einflussfaktoren der Kostengruppe 300 ,,Bauwerk — Baukonstruktionen“ (DIN 276)
auf die verschiedenen Betriebskostengruppen (DIN 18960, 1999)

% Gugerli/Gilgen/Berti (1997), S. 23.
’! Stoy (2005), S. 86.

%2 Gugerli/Gilgen/Berti (1997), S. 23.
% Vgl. Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann.
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6.3 Einflussfaktoren der Kostengruppe 400; Bauwerk - Technische Anlagen

Im Grundsatz kann die Aussage gemacht werden, dass je geringer der Technisierungs-

grad eines Gebiudes ist, desto geringer sind die Nutzungskosten, die durch technische

Anlagen verursacht werden (Bedienungs-, Ver- und Entsorgungskosten, Instandhal-

tungs- und Instandsetzungskosten).”*

In nachstehender Tabelle sind die Einflussméglichkeiten aus der Planung und Ausfiih-

rung der Kostengruppe 400, ,,Bauwerk - Technische Anlagen* (DIN 276), auf die Be-

triebskosten aufgefiihrt:

Kosten- . . X
. Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei

gruppe Betriebskosten- .

Bauwerk - Technische Anlagen (400; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
310 Ver- und In diesen Betriebskosten liegen die Energiekosten (ca. 85% von

Entsorgung Kostengruppe 310; vgl. 4.1)

Allgemein Die Nutzungsart des Gebédudes hat den grossten Einfluss auf den
Technisierungsgrad. Vorschriften im Brandschutz z.B. sind mass-
gebend ob eine Sprinkleranlage notwendig ist. Ein Rechenzent-
rum hat ganz andere Bediirfnisse als ein normales Biirogebau-
de 95

311 Abwasser-, Regenwassernutzung vorsehen. Zwei getrennte Leitungssysteme

Wasser-, Gas- installieren fiir Trinkwasser und Brauchwasser (WC, Waschma-

anlagen schinen, Reinigen, Garten). Das Brauchwassernetz wird mit Me-
teorwasser (Regenwasser) aus einem Sammeltank gespeist.”
Warmwasser nur wo nétig installieren. Netz mit kleinen Lei-
tungsquerschnitten optimal wirmeddmmen.

312 Wirmever- Mit Sonnenkollektoren kann die Warmwasserversorgung sicher-
sorgungsanlagen gestellt und evt. je nach Bediirfnissen auch der Heizbedarf abge-

deckt werden (Ausrichtung Siidost Siidwest, Neigung ca. 30-60
Grad).”

Die Wahl des Energietrigers zur Wéarmeversorgung ist relevant
fiir die Bestimmung der kiinftigen Energiepreise. Zum heutigen
Zeitpunkt ist es nicht sehr ratsam auf fossile Energietriger zu
setzten, da diese Preise tendenziell ansteigen werden. Auch die

* Stoy (2007), S. 119; GEFMA (2006), S. 2, Tab. 1; Naber (2002), S. 132.
% Naber (2201), S. 132; Stoy (2005), S. 83.

% SIA D 0137 (1996), S. 16.
’7SIA D 0137 (1996), S. 13.
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Kosten- . . X
. Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten- .
Bauwerk - Technische Anlagen (400; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
N Thematik der CO,-Abgaben und der Klimaerwdrmung (Treib-
312 Wirmever- . . ; .
hausgasausstoss), werden mit grosser Wahrscheinlichkeit weitere
sorgungsanlagen

staatliche Steuerungsmechanismen hervorrufen, welche fossile
Energietrager in ihren Betriebskosten okonomisch uninteressant
werden lassen (vgl. Kap. 4.2.1). Alternative Energiesysteme wie
Wiérmepumpen sind zwar in den Erstellungskosten hoher, unter-
liegen im Betrieb dafiir nicht den Preisschwankungen des Mine-
ralolmarktes. Wasser/Wasser Wiarmepumpen sind mit Jahresar-
beitszahlen (JAZ) bis um 5 die effizientesten Systeme” (JAZ gibt
das Verhiltnis der im Jahr abgegebenen Heizenergie zur aufge-
nommenen elektrischen Energie an).” Wirmepumpen mit JAZ <
3 sind unwirtschaftlich (andere Wérmequelle/Heizsystem wéh-
len).'®

Holzfeuerungen einsetzen. Holz als Energietrager ist CO,-
neutral, da Holz ein nachwachsender Rohstoff ist.

Der Heizkesselstandort, die Versorgungsstringe und Trassen
sollen so gewdhlt werden, dass diese innerhalb der geddmmten
Gebéaudehiille angeordnet sind. Sollte dies nicht mdglich sein, ist
darauf zu achten, dass wihrend der Abschaltzeiten (wenn das
Gebédude z.B. am Wochenende nicht beheizt wird) die Strédnge in
den frostgefahrdeten Bereichen separat betrieben werden kdnnen.
Durch moglichst einfache und kurze Leitungswege, lassen sich
sie Warmeverluste und so der Wérmebedarf reduzieren. ,,Hohe
Verluste sind insbesondere dann vorhanden, wenn eine zentrale
Trinkwassererwérmung mit langen Leitungswegen vorliegt.'"!
Es empfiehlt sich eine Kombination einer zentralen Warmwas-
seraufbereitung bei Grossverbrauchern (Kantine, Duschen) und
eine dezentrale Warmwasseraufbereitung z.B. bei Teekiichen

vorzusehen.'%?

Erdsonden als Alternative zum Kiihlen und Heizen einsetzten.
Das Grand Hotel Dolder in Ziirich wird nach der Wiederinbe-
triebnahme im Jahre 2007 iiber Erdsonden gekiihlt und beheizt.
Total 72 Sonden greifen 152 m ins Erdreich.'” Je nach Ausle-
gung der Geothermieanlage beziechen Wéarmepumpen zwischen
60-80% ihrer abgegebenen Heizenergie kostenfrei aus der Er-

% Voss et al. (2005), S. 138.

% Richter (2006). S. 14.

19 STA D 137 (1996), S. 13.

" Voss et al. (2005), S. 137.
192 Voss et al. (2005), S. 140.
19 Vgl. Interview vom 10.05.2007 mit Heinz, Richter.
1% Bracke et al. (2005), S. 81.
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Kosten- . . X
. Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten- .
Bauwerk - Technische Anlagen (400; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
de 104
312 Wirmever- Es sind Kiihl- und Wérmeversorgungsanlagen zu konzipieren, die
sorgungsanlagen mit einem mdglichst geringen Temperaturhub (Temperaturunter-
schied zwischen Energiequelle und Endverbraucher) arbeiten.
Solche Anlagen haben einen hoheren Wirkungsgrad (COP) und
konnen, falls nicht schon so vorgesehen, spiter bei einem Wech-
sel auf erneuerbare Energietriger weiter verwendet werden.'”
312 Wirmever- Anwendung von MINERGIE-Standards, besser MINERGIE-P
sorgungsanlagen (Passivhaus) oder MINERGIE-ECO anwenden.
313 Lufttechnische Je mehr be- und entliiftete, wie auch klimatisierte Flachen beste-
Anlagen hen, umso grosser ist der Wéarmebedarf, da durch den zusitzli-
chen Luftaustausch weiteres Luftvolumen erwdrmt werden muss.
314 Starkstrom- Auch der Strombedarf steigt durch den Betrieb der Liiftungs- und
anlagen Klimaanlagen.

Bei Liiftungsanlagen ist fiir den winterlichen Betrieb eine Wir-
meriickgewinnung vorzusehen.

Bei den Liiftungsanlagen benétigt die Befeuchtung den massgeb-
lichen Anteil an Energie (Aufwiarmen des Wassers). Die erste
Frage stellt sich nach dem Bedarf und die zweite nach der Art der
Befeuchtung. Luftwischer basierte Befeuchtungssysteme bendti-
gen viel mehr Energie als z.B. Systeme auf Verdunstungsprinzip
(kein Wasserbad und keine Osmoseanlage nétig).'®

Einbau von Freecooling. Dies bedeutet, dass die Kiihlung des
Kaltwasserkreislaufes im Winter iiber ein Riickkiihlwerk im
Freien lduft, dadurch die geringen Aussentemperaturen nutzt und
somit keine oder weniger Energie zur Kiihlung aufgewendet
wird."”’

Der Einsatz von TAB (Bauteilaktivierung der Betondecken)
versorgt das Gebdude mit einer Wérme- bzw. Kiihlgrundlast
(Thermoaktive Bauteile mit entsprechender Masse). Masse spei-
chert und kann mit einer Phasenverschiebung Tag/Nacht den
Wirme-Kailtehaushalt ausgleichen. Je nach Nutzer ist diese Kiih-
lung in Kombination mit generell massenreichen aktivierbaren
Bauteilen und einer Nachtauskiihlung (erhéhte Nachtliiftung)
ausreichend.'® (auch bei Kap. 300 Baukonstruktionen)

1% Vgl. Interview vom 10.05.2007 mit Heinz, Richter.

1% Vgl. Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann.
17 Voss et al. (2005), S. 144.
"% vgl. Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann.




40

Kosten-
gruppe
DIN 18960
(1999)

Betriebskosten-

komponenten

Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei
Bauwerk - Technische Anlagen (400; DIN 276)

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten

312

313

314

Wairmever-
sorgungsanlagen

Lufttechnische
Anlagen

Starkstrom-
anlagen

Natiirliche Kilteerzeugung durch Brunnen- oder Grundwasser-
kiihlung anstelle von Kiltemaschinen.'”

Natiirliche Ausnutzung von Erdkilte, indem im Sommer kalte
Luft iiber im Erdreich verlegte Rohre angesaugt wird, bzw. Aus-
nutzung der Erdwdrme im Winter, indem kalte Aussenluft im
Erdwirmetauscher vorgewérmt wird.'"°

Im Bereich der Energieeinsparung sind noch unerkannte Poten-

tiale auszuschopfen. Der Forschungsschwerpunkt an der Profes-

sur Gebdudetechnik an der ETH Ziirich ist die Exergieoptimie-

rung'"" in Gebduden mittels dezentralisierter Technik. Dies soll in

folgenden Bereichen erfolgen:'"?

- Frachtgesteuerte Abluftansaugung

- Dezentrale Zuluftsysteme

- Wiarmeriickgewinnung aus dem Abwasser bei hohen
Temperaturen

- Dezentrale adiabate Luftbefeuchtung

- Raumbeleuchtung mit LED (Leuchtdioden)

- Subsididre Regelsysteme fiir dezentrale Gebaudetechnik

- Intelligente Strominstallationen zur Senkung des
Stromverbrauchs

- Weiterentwicklung der Theorie zum Verstindnis der
Exergiefliisse komplexer Systeme

314

Starkstromanlagen

Solarzellen (Photovoltaik) zur Stromproduktion in die Gebdude-
hiille integrieren.

Da die Aufzugsanlagen zu den grossten Stromverbrauchern in
einem Biirogebdude gehdren, sind deren Gesamtanzahl und die
Anzahl Aufzugshaltpunkte relevant fiir den Stromverbrauch.'"
Im Sinne einer energieeffizienten Planung sind aufgrund der
notwendigen Transportkapazitit die Anzahl der Aufziige, die
Grosse und die sinnvolle Aufzugsgeschwindigkeit festzulegen.
Die Systemarchitektur des Aufzugs soll eine zentrische Aufhéin-
gung (weniger Zwangungs- und Reibungskréfte als bei Exzentri-
tdit) und reibungsarme Fiithrungselemente vorsehen. Getriebe
"gearless". Die Liftkommandosteuerung soll Sammelbetrieb
zulassen (muss den Bediirfnissen angepasst werden).

19 K rimmling/Oelschlegel/Hoschele (2005), S. 56.

"% Krimmling/Oelschlegel/Hoschele (2005), S. 56.

"1 Exergie ist der Teil der thermischen Energie, der in Arbeit umgewandelt werden kann (der wertvolle
Teil der thermischen Energie.

"2 1 eibundgut (2007), S. 33.

'3 Stoy (2005), S. 84.
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Kosten- . . X
. Ausfithrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten- .
Bauwerk - Technische Anlagen (400; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . .
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
Der Energieverbrauch im Stand-by Modus muss minimiert wer-
314 Starkst 1
arkstfomanagen den (58% des Stromverbrauchs).'"*
Einbau von Bewegungsmeldern fiir Raumbeleuchtung (So wird
die nichtliche Abschaltung der Beleuchtung sichergestellt).
330 Bedienung, Den Grundsatz, ,,je weniger Technik im Gebéude, desto geringer
Inspektion und die Bedienungs-, Inspektions- und Wartungsarbeiten (vgl. 6.3)%,
350 Wartung der moglichst umsetzen.
technischen
Anlagen Beziiglich des technischen Ausbaus konnen zum einen bei den

Investitionskosten wie auch bei den Betriebskosten Einsparungen
realisiert werden, indem jeweils nur der zum Zeitpunkt notwen-
dige Technisierungsgrad in einem Gebdude installiert wird. Hier-
bei ist eine Grundversorgung auf einem guten Niveau zu verste-
hen. Je nach konkreter Nutzung (diese kann ja auch dndern) muss
einem Nutzerbediirfnis entsprochen werden konnen. Es empfiehlt
sich, geniigend gross dimensionierte Steigzonen und zusétzliche
Réaume (oder Moglichkeit einer spiteren Abtrennung am richti-
gen Ort) fiir den kiinftigen Technikausbau des Mieters vorzuse-
hen. Die Grundversorgung mit Kélte kdnnte mit einem TAB-
System (Bauteilaktivierung der Betondecken) ausgefiihrt werden.
Allfdlliger Zusatzbedarf an Kilteleistung kann problemlos nach-
geriistet werden, ist aber nicht fiir jeden Mieter notwendig.'"

Tabelle 8: Einflussfaktoren der Kostengruppe 400 ,,Bauwerk - Technische Anlagen“ (DIN 276)
auf die verschiedenen Betriebskostengruppen (DIN 18960, 1999)

6.4 Einflussfaktoren der Kostengruppe 500; Aussenanlagen

Die Einflussfaktoren in dieser Baukostengruppe sind wesentlich geringer als in den bei-

den vorstehenden Bauwerksgruppen 300 und 400. Hier liegt das grosste Potential be-

zliglich Betriebskostensenkung im Verhindern des Schmutzeintrags ins Gebédude. Dies

ist durch die Gestaltung der Gebdudezuginge und entsprechender Umgebungsgestal-

tung moglich. Die Umgebungsgestaltung hat grossen Einfluss auf die Unterhaltskosten,

beziiglich Reinigung und Griinflichenunterhalt.

14 Nipkow (2005), S. 33, 37 und 38.
"5 ygl. Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann.
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Kosten-
Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
gruppe Betriebskosten-
Aussenanlagen (500; DIN 276)
DIN 18960 | komponenten . . . . e
mit Auswirkungen auf die Betriebskosten
(1999)
310 Ver- und
Entsorgung
311 Abwasser-, Je nach Bepflanzung der Umgebung ist im Sommer ein hoher
Wasser-, Wasserbedarf notwendig. Wisserung der Aussenanlagen mit
Gasanlagen Meteorwasser vorsehen.''’
312 Wérmever- Mit entsprechender Bepflanzung der Aussenanlagen kann eine
sorgungsanlagen unerwiinschte direkte Sonneneinstrahlung verhindert werden
Lufttechnische (Reduktion der Kiihlenergie). Die Bepflanzung kann auch zur
Anlagen Reduktion der Schallemissionen eingesetzt werden (hat jedoch
keinen Einfluss auf die Nutzungskosten nur auf die Baukosten).
311 Abwasser-, Technische Spielereien wie Wasserspiele, Teiche, Brunnen etc.
Wasser sind kostenintensiv im Unterhalt (Verschlammung, Reinigung)
und im Energiebedarf (Umwélzpumpen, Strom, Austausch von
314 Starkstromanlagen | Wasser). ''® Nicht zu sprechen von den notwendigen Instandset-
zungsmassnahmen. Wenn moglich darauf verzichten.
311 Abwasser-, Meteorwasser grundsitzlich versickern lassen (hdufig Vorschrift
Wasser-, der Baubehorde). Moglichst wenig versiegelte Bodenflichen
Gasanlagen vorsehen. Mit diesen Massnahmen kann die Abwassermenge
reduziert werden. Gelandemulden koénnen als natiirliche, begriinte
370 Abgaben und Retentionsbecken vorgesehen werden.'”” Je nach Gemeinde
Beitriige fallen, abhingig vom Versickerungsgrad, mehr oder weniger
Abwassergebiihren an. Versickerungsgriaben oder Schichte vor-
sehen.
320 Reinigung und
Pflege
322 Fussbdden Die Oberflachen (offen oder geschlossen) von Zufahrten und

Wegen, deren Bewitterung und deren Ausmass (Lidnge) haben
einen Einfluss auf den Schmutzeintrag ins Gebaude und dadurch
auf die Reinigungskosten.'”” Empfehlung: Befestigte, geschlos-
sene Oberflichen zu den Gebéduden. Falls Chaussierung nétig ist,

"¢ Teilweise gibt es Wiederholungen zum Kapitel 200 Herrichten und Erschliessen. Die Wiederholungen
sind bewusst, da die Tabellen als Nachschlagewerk zum Zeitpunkt des Bedarfs (der jeweiligen Bau-
kostengruppe) genutzt werden sollen.

"7 Naber (2002), S. 135.

"8 Gantenbein (2003), S. 96.

"9 SIA D 0137 (1996), S. 17.

120 Braun/Menkhoff/Sagebiel (1975), S. 18.
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Kosten-
gruppe
DIN 18960
(1999)

Betriebskosten-

komponenten

Ausfiihrungsvariante und Augenmerk bei
Aussenanlagen (500; DIN 276)

mit Auswirkungen auf die Betriebskosten''®

322

Fussbdden

muss darauf geachtet werden, dass direkt vor dem Gebdudeein-
gang eine befestigte Oberfliche erstellt wird.'*!

328

Gelandeflachen,
befestigte Flachen

Die Beschaffenheit der Oberfldchen (offen oder geschlossen) von
Zufahrten und Wegen (Verkehrsflichen) haben einen Einfluss
auf deren Reinigung und Unterhalt (Bsp. Kiesweg muss laufend
nachgearbeitet werden; Zufiihrung von Kies und S&uberung der
angrenzenden Fliche).

Wegen dem Schmutzeintrag durch die Nutzer in die Gebdude
miissen auf den Wegen trotzdem (obwohl Meteorwasser versi-
ckern soll) geschlossene Oberflichen vorgesehen werden. Diese
sollen tiber die ,,Schulter* (iiber den Wegrand) entwissert werden
oder die Wege werden mit sickerfdhigen Oberflichen ausgebildet
(Bsp. Betonsickersteine). Nicht wie hdufig empfohlen Pflasterun-
gen mit Griinfugen vorsehen. In diesen Fugen gedeiht Unkraut.
Dies erhoht den Unterhaltsaufwand.

Die Reinigungs- und Unterhaltskosten auf unbegriinten Flachen
hiangen selbstverstindlich, wie jeder Ausbau, von der Nutzung
ab. Hier ist ein besonderes Augenmerk auf die Nutzung zu wer-
fen. Bei grossem zu erwartendem Schmutzanfall sind chaussierte
Flachen (Kies) ungeeignet (Handreinigung). Befestigte Oberfla-
chen ohne Absétze und Engnisse lassen sich maschinell sehr
effizient reinigen.

Die Reinigungs- und Unterhaltskosten von Griinflachen werden
massgeblich durch die Art der Bepflanzung beeinflusst (Rasen-
schnitt, Laub, Friichte von Bdumen die Flecken verursachen;
Achtung bei Parkplétzen, etc).

330

350

Bedienung,
Inspektion und
Wartung der
technischen
Anlagen

Die Bewisserung der Griinanlagen im Sommer soll moglichst mit
einem verlegten Bewésserungssystem versehen werden (automa-
tisiert iber Schaltuhr gesteuert). Die Personalkosten zum tégli-
chen Wissern wihrend den Sommermonaten sind zu hoch.

Tabelle 9: Einflussfaktoren der Kostengruppe 500 ,,Aussenanlagen“ (DIN 276)
auf die verschiedenen Betriebskostengruppen (DIN 18960, 1999)

12l ygl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
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6.5 Messbarkeit der Einflussfaktoren und deren Auswirkungen in der Nutzungs-
phase

Einige, der in den vorstehenden Kapiteln 6.1 bis 6.4 aufgefiihrten Einflussfaktoren der
Baukosten auf die Betriebskosten, sind nur schwer messbar. Bei diesen Einflussfaktoren
ist es auch kaum moglich zwei Ausfithrungsvarianten, mit dem in Kap. 8.3 beschriebe-
nen Modell, miteinander zu vergleichen und deren Lebenszykluskosten zu berechnen.
Viele dieser schlecht messbaren Einflussfaktoren/Empfehlungen sind jedoch kosten-
neutral. Das heisst, dass durch die Wahl einer besagten Baukomponente oder Ausfiih-
rungsart keine Mehrkosten entstehen (Bsp. Lage, Ausrichtung des Gebédudes, Beschat-
tung/Besonnung, Fenster Siid/Nord oder dezentrale Lage der Putzriume im Gebéude,
etc.). Bei anderen Empfehlungen ist die Betriebskosteneinsparung so deutlich, dass eine
Berechnung absolut unnétig wére (Bsp. Vorsehen einer Schmutzschleuse, Einsatz von
wasserunempfindlichen Bodenbeldgen im Eingangsbereich, effizientere maschinelle
Reinigung der Boden, keine Vor- und Riickspriinge, keine Stiitzen im Korridor, keine

unzuginglichen Ecken oder die freien Bodenfldchen in Nasszellen, etc.).

Es werden aber auch besser fassbare Ausfiihrungsarten aufgefiihrt, deren Einfluss auf
die Betriebskosten gut messbar sind. Bei diesen Empfehlungen ist es moglich, mit dem
in Kap. 8.3 beschriebenen Modell, die beziiglich Lebenszykluskosten wirtschaftlichere
Ausfithrungsvariante rechnerisch zu belegen und die mdglichen Einsparpotentiale auf-
zuzeigen (Bsp. zwei Wasserleitungssysteme fiir Brauch- und Trinkwasser, Warmwas-
serversorgung mit Sonnenkollektoren, Vergleich von verschiedenen Bodenbeldgen,
Vergleich verschiedener technischer Ausfiihrungen, insbesondere auch alternativer

Energieerzeugung, etc.).
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7 Erstellungs- und Instandsetzungskosten

Bisher wurden die Zusammenhénge der Betriebskosten, den grossten Kostentreibern in
den Nutzungskosten, zu den Erstellungskosten veranschaulicht. Damit jedoch die Zu-
sammenhénge zu den Investitionskosten im Sinne einer 6konomischen Betrachtung und
Handlungsanweisung aufgezeigt werden konnen, miissen weitere Teilbereiche der Bau-
nutzungskosten betrachtet werden. Insbesondere sind dies die Instandsetzungskosten.
Die Instandsetzungskosten werden im entwickelten Lebenszykluskostenmodell beziig-
lich deren Héufigkeit innerhalb des Lebenszyklus eines Gebdudes, deren zeitlichem
Anfall (in welchem Altersjahr des Gebdudes) und deren Hohe bertiicksichtigt.

7.1 Trennung der Strukturen

Einer der grossten Einfliisse wiahrend der Planung und Erstellung von Gebéduden auf die
Instandsetzungskosten und auch die Flexibilitdt beziiglich dem spéteren Ersatz und Ein-
satz neuer Technologien, ist die Trennung der Strukturen. Es werden drei Strukturen

. 122
unterschieden:

1. Primérstruktur: Tragstruktur, Gebaudehiille
Technische Lebensdauer 50 - 80 Jahre

2. Sekundirstruktur: Gebaudetechnik
Technische Lebensdauer 15 - 20 Jahre

3. Tertidrstruktur: Ausbau, z.B. Kiicheneinrichtung, Bodenbelige
Technische Lebensdauer 10 — 50 Jahre'*
Die technische Lebensdauer des Ausbaus ist sehr unterschiedlich. Hier gilt es
auch darauf zu achten, dass innerhalb dieser Tertidrstruktur eine hohe Flexibili-
tdt und Unabhéngigkeit im Austausch einzelner Ausbaukomponenten besteht,
ohne andere Komponenten zu tangieren. Speziell gilt es zu bemerken, dass die
technische Lebensdauer von Oberflachenmaterialien sehr von der Nutzung und

den 6rtlichen klimatischen Verhiltnissen abhéngig ist.'**

Bei der Planung und Erstellung von Gebauden muss darauf geachtet werden, dass Pri-
mar-, Sekundir- und Tertidrstruktur strikt voneinander getrennt werden. Ziel dieser
Trennung ist, dass unabhéngig voneinander Teile der einen Struktur ersetzt werden kon-

nen, ohne in eine andere Struktur eingreifen zu miissen. Die Gebdudetechnik sollte z.B.

122 Richter (2006), S. 78.
12 Herzog (2005), S. 39.
' Herzog (2005), S. 39.
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ausgetauscht werden konnen, ohne die Primérstruktur zu tangieren. Wahrend der Le-
bensdauer der Primarstruktur, welche meist mit der Lebensdauer des Gebiudes einher-
geht, konnen so die Gebdudetechnik und auch Ausbaukomponenten der Tertidrstruktur,
mehrmals mit entsprechend moderatem Aufwand ersetzt werden. Hier konnen jeweils
immer die noch effizientere Technik (entsprechend dem aktuellen Stand) oder vermehrt
erneuerbare Energietrdger, unter Beriicksichtigung der zu diesem Zeitpunkt 6kologi-

schen und 6konomischen Rahmenbedingungen, zum Einsatz gebracht werden.

7.2 Lebensdauer

Die Lebensdauer eines Bauteils ist entscheidender Faktor bei der Analyse der Lebens-
zykluskosten. Je langlebiger eine Bauteilkomponente ist, desto geringer sind die In-
standsetzungskosten. Ganz besonders miissen die Lebensdauern von Materialen fokus-
siert werden, die nicht unabhdngig voneinander ersetzt werden konnen. Eine ungiinstige
Konstellation ist z.B., wenn die Lebensdauer der Dammschicht kiirzer ist, als die Le-
bensdauer der dariiber liegenden Estrich- und Fliesenschicht. Solche Gegebenheiten
sind in der Planung und Erstellung moglichst zu verhindern.'

Es wird grundsétzlich zwischen einer technischen und einer wirtschaftlichen Lebens-
dauer unterschieden. ,,Als technische Lebensdauer wird die Zeit genommen, in der ein
Bauteil unter Einbeziehung der notwendigen und iiblichen Wartungs-, Pflege und Bau-
unterhaltungsmassnahmen seinen Funktionen und seinem bestimmungsgemaissen

«126 Dyie wirtschaftliche Lebensdauer eines Bauteils unter-

Gebrauch voll geniigen kann.
liegt den wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Anspriichen. Meist ist schlicht und
einfach der Trend bestimmend, ob eine Oberflache noch dem ,,Geschmack* einer poten-
tiellen Mieterschaft entspricht. Die wirtschaftliche Lebensdauer ist immer kiirzer oder
gleich der technischen Lebensdauer und kann diese nicht {iberdauern. Insbesondere bei
Ladenbauten oder Restaurationsbetrieben ist die wirtschaftliche Lebensdauer generell
kiirzer.'”” In der Regel weicht bei Bauteilen aus der tertidren Gebiudestruktur (Kiiche,
Wandfliesen, Bodenbelédge, Beleuchtung) diese wirtschaftliche Lebensdauer eher von
der technischen Lebensdauer ab, so dass diese Bauteile friiher ersetzt werden. Angaben
zu den technischen Lebensdauern von Bauteilen gibt es in etlichen Quellen: Bsp.

Schweizer Hauseigentiimerverband,'*® oder SIA 480.'%

12 Herzog (2005), S. 39.

126 Menkhoff (1979), S. 17

127 ygl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.
128 Hauseigentiimerverband Schweiz (2007)

129 STA 480 (2004), Tabelle 1, S. 26.



47

Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die effektive Lebensdauer von Bauteilen gegentiber
diesen Tabellen in der Praxis meist weit iiberschritten wird. Am Beispiel von Heizungs-
anlagen kann dies einfach verifiziert werden. In der Tabelle des Schweizer Hauseigen-
tiimerverbandes ist ein Heizkessel mit einer Lebensdauer von 20 Jahren bezeichnet.
Wirft man jedoch einen Blick in die Heizungszentralen bestehender Liegenschaften, so

sind die vorgefundenen Produkte meist iiber 30-jahrig.'*

Dies bedeutet, dass wenn mit
den Lebensdauern der Tabellen die Lebenszykluskosten berechnet werden, die Kosten
meist zu hoch ausfallen. Ausser der Baugrube (Kostengruppe 310 nach DIN 276 1993)
haben sdmtliche Entscheidungen in der Planungsphase der Kostengruppe 300 ,,Bau-
werk-Baukonstruktionen* nach DIN 276 einen Einfluss auf die Instandsetzungskosten
(Kostengruppe 400 nach DIN 18960 1999). Die Qualitéit der gewdhlten Materialien und
die Lebensdauer der eingesetzten Konstruktion haben massgeblichen Einfluss auf die
Instandsetzungskosten."*! In folgender Abbildung ist die Rangfolge der Einflussnahme
in der Planungsphase auf die in der Nutzungsphase anfallenden Instandsetzungskosten

(Bauunterhaltungskosten) schematisch dargestellt.

330 Aussenwiinde
Aussentiiren/-fenster
Wandbekleidungen aussen
Wandbekleidungen innen
nichttragende Aussenwénde
tragende Aussenwinde
clementierte Aussenwénde
Aussenstiitzen
Sonnenschutz

Sonstiges

360 Dicher

Dachbeldge
Dachbekleidungen
Dachfenster/-6ffnungen
Dachkonstruktionen
Sonstiges

350 Decken
Deckenbeldge
Deckenbekleidungen
Deckenkonstruktionen
Sonstiges

340 Innenwéinde
Innentiiren/-fenster
Innenwandbekleidungen
nichttragende Innenwéinde
clementierte Innenwinde
tragende Innenwinde
Innenstiitzen

Sonstiges

320 Griindung

Quelle: Naber (2002), S. 131

Abbildung 5: Einflussmoglichkeiten des Architekten aus den Bau-
konstruktionen auf die Hohe der Bauunterhaltungskosten

130 ygl. Interview vom 10.05.2007 mit Heinz, Richter.
13! Naber (2002), S. 130.
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8 Modelle / Methodik

Damit die Lebenszykluskosten berechnet werden konnen, bedarf es geeigneter Modelle
oder Methoden. Die vorhandenen Methoden wurden untersucht und einige Ansédtze bei

der Entwicklung eines Berechnungsmodells iibernommen.

8.1 Vorhandene Methoden

Die GEFMA-Richtlinie 220-1, Lebenszykluskostenberechnung im FM, stellt eine gute
Einfiilhrung in die Thematik dar. Es werden die gidngigen Formeln und der Berech-
nungsprozess dargestellt."** Grimscheid hat ein ,,Risikobasiertes probabilistisches LC-
NPV-Modell“ entwickelt, mit welchem die Bewertung alternativer baulicher Losungen
moglich sei. Dieses Modell ist jedoch sehr wissenschaftlich und fiir einen Investor nicht
sehr transparent.'*® Die SIA 480, Wirtschaftlichkeitsrechung fiir Investitionen im Hoch-
bau, gibt einige Hinweise beziiglich Vorgehensweise einer solchen Berechnung.'** Ei-
nige Methoden vernachldssigen die Betriebskosten nach DIN 18960. So werden z.B.
mit dem Berechnungstool ,,bauloop* und der Softwarekomponente ,,baulocc* von Kati
Herzog (TU-Darmstadt) nur Herstellungs-, Instandsetzungs- und Abbruchkosten be-
rlicksichtigt. Im Rahmen der Arbeit von Herzog werden die Kosten fiir Wartung und
Inspektion nicht in Ansatz gebracht."*> Auch bei Menkhoff werden nur die Herstel-
lungs- und Instandsetzungskosten beriicksichtigt. Die Betriebskosten werden in seinen
Uberlegungen nicht beriicksichtigt.'*® Weitere gingige EDV-Programme zur Berech-
nung von Lebenszykluskosten sind die Software ,,LEGEP* (2004 von Holger Konig,
LEGEP), die Software ,,OGIP* (2004 von Sandro Heiz, Software GmbH), in welcher
zusdtzlich die Umwelteffekte monetarisiert werden und das Tool ,,BUBI* (Gert Riegel,
TU-Darmstadt). Auf eine ausfiihrliche Auflistung der vorhandenen Methoden und Be-
rechnungsverfahren wird an dieser Stelle verzichtet. Pelzeter stellt in ihrer Dissertation
eine Auflistung der vorhandenen Methoden dar und geht detailliert auf die einzelnen
Funktionalititen ein."”” Eine Grundsatzproblematik simtlicher Methoden und Modelle

138

sind die fehlenden Benchmarks in den Nutzungskosten. ** Die den wissenschaftlichen

Studien jeweils zu Grunde liegende Datenbasis ist meist nicht iiberaus breit abgestiitzt.

132 GEFMA (2006).

133 Girmscheid (2006).

13 STA 480 (2004).

133 Herzog (2005), S. 86 f, 98 f, 154.

136 Menkhoff (1979), Bsp. S. 53.

137 pelzeter (2006), S. 188-214.

138 pelzeter (2006), S. 248; Naber (2002), S. 247.
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Es ist schwierig, verlédssliche, vergleichbare Nutzungskostendaten zu beschaffen. In
diesem Bereich bleibt zu wiinschen, dass sich die Immobilienbranche mit der Definition
von Standards und der Erfassung von Nutzungskostendaten weiterentwickelt, um so die
Qualitit von Eingabeparametern und damit die Verldsslichkeit der errechneten Resulta-

te zu steigern.

8.2 Anforderung an eine erfolgversprechende Methode

In einer 2004 durchgefiihrten Befragung von Hochschulabgidngern der Immobilienaka-
demie der European Business School (immoebs) wurde mit einem Riicklauf von 144
ausgewerteten Antwortbdgen die Frage der Aktualitit von Lebenszykluskosten in der
Praxis untersucht. Der Bekanntheitsgrad des Begriffes Lebenszykluskosten ist mit 95%
als hoch einzustufen. Uber 50% der Antwortenden halten die Lebenszykluskosten fiir
eine wichtige Grosse zur Entscheidungsfindung. Die in der Befragung angefiihrten Be-
rechnungswerkzeuge waren jedoch nur bei weniger als 10 % der Teilnehmer bekannt.
Lediglich 5% der Antwortenden wenden Berechnungsverfahren zur Ermittlung von
Lebenszykluskosten an.*” Als Konklusion dieser Befragung von Immobilienfachleuten
kann festgehalten werden, dass die Lebenszykluskosten fiir ein wichtiges Entschei-
dungskriterium in der Immobilienwirtschaft gehalten werden. Es erstaunt daher, dass sie
in der Praxis kaum berechnet werden. Dies kann nur bedeuten, dass der Bekanntheits-
grad solcher Methoden ungeniigend (nur 10%), die verfiigbare Datenbasis der Nut-
zungskosten fiir viele zu ungenau und die Komplexitit in der Anwendung meist zu hoch

ist.

Fiir die Praxistauglichkeit eines entwickelten Modells oder einer Berechnungsmethode
sind folgende drei Grundanforderungen bedeutend:

1. Die Methode muss die relevanten Positionen der Lebenszykluskosten beriick-
sichtigen. Aufgrund der Resultate miissen Investitionsentscheidungen getroffen

werden konnen, welche sich in ihrer Umsetzung bewahrheiten.

2. Die Berechnungsmethode muss eine Transparenz aufweisen, welche die Resul-
tate fiir den Investor nachvollziehbar, plausibel und verstindlich aufzeigt.

3. Das Berechnungsverfahren muss einfach, verstindlich und mit geringem Ar-

beitsaufwand durchgefiihrt werden kdnnen.

139 Pelzeter (2006), S. 93f, 132-134, 213.
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Die vierte Grundanforderung ist die genaue Ermittlung oder die Verfiigbarkeit von Nut-
zungskostendaten. Diese Anforderung wird jedoch nicht an eine Berechnungsmethode

gestellt, sondern stellt eine generelle Herausforderung fiir die Wissenschaft dar.

Der erste Punkt ist Grundvoraussetzung, damit mit einem solchen Modell die richtigen
Massnahmen getroffen werden koénnen und nicht am Lebenszyklus vorbei entschieden
wird. Der zweite Punkt ist ebenso wichtig, soll das Modell nicht fiir die Bibliotheken
und den Aktenschrank produziert werden. Mehrinvestitionen bei der Gebdudeerstellung,
welche Einsparungen in der Nutzungsphase bewirken, sind Vorinvestitionen. Ein zu
wissenschaftlicher Ansatz, der vom Investor nicht nachvollzogen werden kann, wird in
der Praxis nicht umgesetzt. Damit ein Investor solche Vorinvestitionen titigt, muss er
voll und ganz von der Wirtschaftlichkeit seines Entscheides iiberzeugt sein. Der dritte
Punkt, die einfache Handhabung, ist moglicherweise der Entscheidende, weshalb Be-
rechnungsmethoden in der Praxis kaum angewendet werden. In der in Kap. 8.3 dieser
Arbeit entwickelten Methode wurde bewusst auf diesen Aspekt geachtet. Gewisse Mo-
delle (Herzog, Tool ,,bauloop®, ,,baulocc* und Menkhoff) vernachlédssigen die Betriebs-
kosten. Bei diesen Modellen ist die Grundanforderung Nr. 1 nicht gegeben. Auf der
Basis der Resultate dieser Modelle konnen keine Entscheidungen beziiglich Lebenszyk-
luskosten gefdllt werden. Die Relevanz der Vollstindigkeit von Lebenszykluskosten

wird anhand eines Beispiels unter Kap. 9.1.2 aufgezeigt.

8.3 Modell zur Berechnung der Lebenszykluskosten

Kernstiick dieser Arbeit ist es, ein Modell zu entwickeln, das nachvollziehbar und trans-
parent die Lebenszykluskosten von alternativen Bauteilen aufzeigt und die erzielten
Resultate und daraus gezogenen Schliisse plausibel und glaubhaft darstellt. Damit dies
gelingt, muss das Modell die Sprache der Zielgruppe, namentlich des Investors spre-
chen. Basis des Modells ist die Discounted Cash Flow - Methode, kurz DCF (Kapital-
wert). Das Modell ist in Form einer Excel-Programmierung aufbereitet und kann als
Analyse-Tool verwendet werden. Es soll den Entscheid fiir eine wirtschaftlich vorteil-

haftere Projektvariante ermdglichen.

8.3.1 Ziele und Nutzen des Modells

Grundlage des Modells ist die Gegeniiberstellung zweier Projektvarianten (unterschied-
liche Systeme oder Ausfiihrungsvarianten) einer Baukomponente der Gebédudeerstel-
lung beziiglich deren Lebenszykluskosten. Das Modell zeigt auf, welche der beiden
Varianten die vorteilhaftere ist und wie gross die Minder- oder Mehrkosten pro m? oder

anderer gewihlter Einheit sind. Dafiir miissen samtliche Kostenfaktoren der einzelnen
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Varianten, wihrend des gesamten Lebenszyklus betrachtet werden. Diese Kosten fallen
typischerweise zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Lebenszyklus der Immobilie an.
Damit dieser Kostenvergleich gelingt, werden wie bei der Bewertung von Immobilien,
samtliche Kosten auf den Zeitpunkt (ty) der Investition abdiskontiert. Die Kapitalwert-
methode stellt in der wissenschaftlichen Literatur das am stdrksten akzeptierte Verfah-
ren der dynamischen Investitionsrechnung dar.'*® Deshalb und da es ein von Seiten der
Entscheidungstrager (Investoren) anerkanntes und bestens bekanntes Berechnungsver-

fahren ist, wird es auch in diesem Modell angewendet.

Beim Vergleich von Projektvarianten die den gleichen finanziellen oder materiellen
Nutzen erzeugen (z.B. gleich hohe Mietertrdge mdglich), werden nur die Ausgaben ver-
glichen und die kostengiinstigere Variante identifiziert. Bei Varianten, die einen unter-
schiedlichen Nutzen generieren (z.B. eine Variante ldsst hohere Mietertrage zu), miis-
sen, im Sinne einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, neben den Ausgaben auch die Ein-

141
nahmen bewertet werden.

Unter Berticksichtigung der Kosteneinsparungen und der
ebenso abdiskontierten kiinftigen Mehrertridge, wird der Finanzerfolg oder -verlust pro
Projektvariante ausgewiesen. Im Modell ist dies z.B. beim Vergleich von Bodenbeldgen
der Fall. Bei einer Mietfliche mit einem Granitbodenbelag besteht eine andere Wertig-
keit als bei einer Fliche mit Teppichbodenbelag. Dadurch lasst sich ein hoherer Mieter-

trag erzielen. Dieser Mehrertrag fliesst in die Bewertung ein (vgl. Kap. 9.1.1).

Wie bei der klassischen DCF-Methode werden die Kosten jedes Jahres auf den Zeit-
punkt ty abgezinst. Der Residualwert der jeweiligen Bauteilkomponente wird im Modell
nicht bewertet, da bei diesen Betrachtungen nach 50, 80 oder 100 Jahren der Lebens-
zyklus zu Ende geht und die entsprechende Bauteilkomponente keinen Restwert mehr
verkdrpert. Sie kann in der Regel nur noch abgebrochen und entsorgt werden. Diese
Abbruchkosten werden aufgrund ihrer Bedeutungslosigkeit (vgl. 8.3.2) nicht bertick-
sichtigt.

8.3.2 Kostengruppen

Wie in Kap. 2.2 beschrieben gliedern sich die Lebenszykluskosten in mehrere Phasen.
Diejenigen Kostenpositionen, die bei beiden Vergleichsvarianten identisch sind, miissen

hier nicht beriicksichtigt werden, da sich ein Vergleich ertibrigt.

140 pelzeter (2006), S. 124; Herzog (2005), S. 65.
1 STA 480 (2004), S. 11.
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Solche Positionen sind die Planungs- und Entwicklungskosten, die Verwaltungskosten
und die Abbruchkosten (am Ende der Lebensdauer). Die Abbruchkosten miissen auch
bei unterschiedlicher Hohe der beiden Varianten nicht beriicksichtigt werden, da auf-
grund ihres zeitlich spiten Anfalls, der abdiskontierte Betrag sehr klein ist.'** Allfillige
Unterscheide in den Abbruchkosten sind daher verschwindend gering. Zudem kennen
wir die Abbruch- und Entsorgungsmethoden in 50 bis 100 Jahren noch nicht, sodass
hier nur mit einer wahrscheinlichen Annahme kalkuliert werden kénnte. In den Berech-
nungen beriicksichtigt werden die Erstellungskosten, die Instandsetzungskosten (inkl.
Ausbau und Entsorgung bei Austausch) und die Betriebskosten. Bei den Betriebskosten
werden wiederum nur die sich unterscheidenden Anteile der beiden Varianten beriick-

sichtigt.

8.3.3 Berechnungsformel

Folgende Formel wird fiir die Berechnung des ,,Present Value* (Kapitalwert zum Zeit-

punkt der Investition ty) im Modell verwendet:'*

CF CF, (1+g)! CF, (1+g2)>  CF, (1+g)’ CF, (1+g)™!
1 + 1 (1+g) " 1 (1+g) + 1 (1+g) " n 1 (1+g)

PV =
(1+1)' (1+1)’ (1+1)° (1+1)* (1+1)"

PV = Present Value (Wert zum Zeitpunkt to)

CF, = Cash Flow fiir Jahr 1 (im Modell als Kosten)

r = Diskontsatz (absolut; Bsp. 5% = 0.05)

g = Wachstumsrate (absolut, gleich bleibend; im Modell die realen, iiber den LIK
hinausgehenden Preissteigerungen)

n = Anzahl Jahre des Betrachtungszeitraumes (im Modell 50, 80 oder 100 Jahre)

Die Formel wurde von der klassischen Discounted Cash Flow - Methode (DCF) abge-

leitet. Diese lautet wie folg‘[:144

CF, CF, CF, CF, CF,

PV = + + + + +
(1+1)" (1+1)* (1+r)’° (1+n)°* (1+1)"

Bei dieser Formel wird fiir jedes Jahr der jeweilige Netto-Cashflow (CF; bis CF,) abge-
schitzt und auf den heutigen Zeitpunkt abdiskontiert.

2 Herzog (2005), S. 212.
1% Geltner/Miller (2001), S. 165; Ritz (2006), S.10.
1 Geltner/Miller (2001), S. 161; Ritz (2006), S. 9.
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8.3.4 Umgang mit Preissteigerungen

In einer klassischen DCF-Berechnung, bei welcher die Betriebskosten wie auch die In-
standsetzungskosten auf der heutigen Basis eingesetzt werden, wird z.B. bei den Be-
triebskosten fiir jedes Jahr ein gleich bleibender Betrag angenommen. Dieser wird mit
der gleich bleibenden nominalen Wachstumsrate ,g“ (Inflation) multipliziert
(CF, *(1+g)"", vgl. erste Formel). Wiirde diese Korrektur der Inflation nicht beriick-
sichtigt, wiirden sich, bei einer DCF bei welcher die Differenz zwischen Ertragen und
Kosten den Netto-Cashflow ergibt, die inflationsbedingten Preis- und Kostensteigerun-
gen bis auf den Betrag des Netto-Cashflows ausgleichen (da die Mietertridge von Ge-
schiftsliegenschaften an den Landesindex der Konsumentenpreise gebunden werden).
Bei einem reinen Kostenvergleich, wie dies in der Anwendung des aufgezeigten Mo-
dells meist der Fall ist, stellt sich die Frage ob die Inflation beriicksichtigt werden soll.
Die Kaufkraft verdndert sich bekanntlich mit der Inflation. Dies bedeutet, dass die in
der Zukunft entstehenden, der Inflation unterworfenen Kosten auch mit entsprechend
der Inflation unterworfenen Ertrdgen finanziert werden konnen. Die Beriicksichtigung
der Inflation bei einer Betrachtung der reinen Kostenseite, wiirde die in der Zukunft
anfallenden Kostenfaktoren (Instandsetzungen und Betriebskosten) abdiskontiert auf ty
im Verhiltnis immer héher gewichten als die Erstellungskosten. Aus diesem Grund
wird die allgemeine Inflation im Modell nicht beriicksichtigt. Die Preissteigerungen, die
tiber die Entwicklung des Landesindex der Konsumentenpreise hinausgehen, werden im
Modell jedoch bertiicksichtigt.

8.3.5 Unterschiedliche Entwicklung der Preissteigerungen

Da sich die Baukosten (Schweizerischer Baupreisindex) und die generelle Inflation
(Landesindex der Konsumentenpreise; LIK) nicht im gleichen Ausmass entwickeln,
empfiehlt es sich, bei der im Modell angewandten reinen Kostenbetrachtung, die Diffe-
renz dieser beiden Preissteigerungen zu beriicksichtigen. Im Modell betrifft dies nur die
Instandsetzungskosten. Mit der Anwendung dieses, um die Inflation des LIK bereinig-
ten realen Teuerungszinssatzes, wird die fiir die Zukunft angenommene reale Verteue-
rung der Baupreise beriicksichtigt. Die Abschitzung einer kiinftigen realen Baupreis-
steigerung ist selbstverstindlich von vielen wirtschaftlichen und politischen Faktoren
abhéngig und miisste aufgrund von Annahmen zukiinftiger Marktverhéltnisse abge-
schitzt werden. Die kiinftigen Einfiisse der aufstrebenden asiatischen Mérkte und deren
bereits schon feststellbare Absorption gewisser Baumaterialien, lassen keine nachhalti-
ge Baupreisverdnderung prognostizieren. Damit eine diesbeziigliche Annahme fiir eine
im Modell einzufiigende Preissteigerung zwischen LIK und Baupreise getroffen werden

kann, wird der bisherige Verlauf der Preissteigerungen der beiden Indizes wihrend der
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letzten 8 Jahre betrachtet. Der Schweizerische Baupreisindex wurde im Oktober 1998
erstmals publiziert und auf Indexstand 100 gesetzt. Im letzten verdffentlichten Bau-
preisindex fiir die Kategorie ,,Neubau von Biirogebduden* ist der Stand vom Oktober
2006 bei 117.6 Punkten.'” Damit dieser Baupreisindex mit dem Landesindex der Kon-
sumentenpreise verglichen werden kann, muss der Landesindex von der Basis Mai
1993=100 (Stand Oktober 1998 bei 104,0134)'*® auf einen fiktiven Landesindex der
Konsumentenpreise Basis Oktober 1998=100 umgerechnet werden. Relevant ist der auf
dieser Basis errechnete Indexstand fiir Oktober 2006.

Dies wird mit folgender Formel gemacht:

LIK Stand Okt. 2006

/ Basis Mai 1993

Stand Okt. 2006 112.3727 x 100

MR paison 1008 104.0134 - 10804

N\

Stand Okt. 1998
LIK

Basis Mai 1993

Nachstehend sind die beiden Indizesverldufe von 1998 bis 2006 dargestellt.'*’
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Abbildung 6: Vergleich Landesindex der Konsumentenpreise mit Schweizerischem Baupreisindex

143 Bundesamt fiir Statistik BFS (2006), Schweizerischer Baupreisindex, S. 8.

146 Bundesamt fiir Statistik BFS (2007), Landesindex der Konsumentenpreise.

"7 Bundesamt fiir Statistik BFS (2007), Schweizerischer Baupreisindex, Entwicklung der Baupreise;
Bundesamt fiir Statistik BFS (2007), Schweizerischer Landesindex der Konsumentenpreise.
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Die Differenz der nun auf der gleichen Basis dargelegten Kostensteigerung innerhalb
der 8 Jahre betrdgt im Oktober 2006 9.56% (117.60 — 108.04). Dies bedeutet, dass sich
die Baupreise in den letzen 8 Jahren, von Oktober 1998 bis Oktober 2006, um 9,56%
mehr erh6ht haben als die allgemeine Inflation des Landesindex der Konsumentenpreise
(dieser wurde in den 8 Jahren um 8.04% erhoht, die Baupreise um 17.60%). Im Modell
wird die Annahme getroffen, dass fiir die Zukunft mit &hnlichen Kostensteigerungen der
Baupreise zu rechnen ist. Aus dieser Kostensteigerung von 9,56% iiber 8 Jahre wird die
fiir das Modell relevante jdhrliche Teuerungsrate fiir bauliche Insatandsetzungen er-

rechnet.

Folgende Formel (Zinseszins-Rechnung) wird fiir die Berechnung des Zinssatzes ange-
148

wendet:
n 8 8
= i SR 1.0956 = 1.011478
1 K 100 ' ‘
p = q-1 = 1.011478-1 = 1.1478%
p = Zinsfuss (z.B. 0,06 bei 6%) ko = Anfangs-Kapital n =Anzahl der Jahre
q=1+4p k, = Kapital nach n Jahren

Bei Anwendung dieser Teuerungsrate im Modell, wird die angenommene, iiber die nor-
male Inflation hinausreichende Kostensteigerung der Baupreise beriicksichtigt. Diese

Preissteigerung soll bei den Instandsetzungsmassnahmen beriicksichtigt werden.

Bei den Betriebskosten findet dieser Teuerungszinssatz keine Anwendung, da sich die
Betriebskosten nicht aus Baukosten sondern meist aus Lohn- oder Energiekosten zu-
sammensetzen. Bei den Lohnkosten sollte die iiber der Inflation des Landesindex der
Konsumentenpreise liegende Reallohnerhhung beriicksichtigt werden. Hierzu kann der
Reallohnindex beigezogen werden. Der fiir Immobiliendienstleistungen zutreffendste,
vom Bundesamt filir Statistik verdffentlichte Wirtschaftszweig (nach Reallohnindex
1993=100) ist die Kategorie ,,Erbringungen von Dienstleistungen fiir Unternehmen* (J-
K 70-74). Der Stand des Reallohnindex im 2006 liegt in diesem Wirtschaftszweig bei
105.8 Punkten.'® Dies bedeutet, dass die Lohne in diesem Sektor seit 1993 (=100) um
5.8% tiber der Kostensteigerung des Landesindex der Konsumentenpreise erhoht wur-

den. Zur Veranschaulichung der Lohnkostensteigerung wird in Abbildung 7 der Index-

18 Gieck (1984), Kap. D, S. 23
¥ Bundesamt fiir Statistik BSF (2007), Schweizerischer Lohnindex.
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verlauf des Landesindex der Konsumentenpreise dem Nominallohnindex gegeniiberge-
stellt. Generell weisen Gebidudedienstleistungen in ihrer Kostenstruktur sehr hohe
Lohnkostenanteile auf. Da die Arbeitslohne wie in nachstehender Abbildung ersichtlich,
tendenziell stirker steigen als die allgemeine Preissteigerung, werden die Preise fiir die-
se Dienstleistungen in Zukunft gegeniiber der generellen Teuerungsrate eher ansteigen.

Naber weist hier insbesondere auf die Preissteigerungen in der Gebidudereinigung

.1
hin.">°
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Betrachtungszeitraum 13 Jahre (1993 - 2006)

‘ — Landesindex der Konsumentenpreise Mai 1993 = 100 = Nominallohnindex 1993 = 100 ‘

Abbildung 7: Vergleich Landesindex der Konsumentenpreise mit Nominallohnindex

130 Naber (2002), S. 145.
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In Abbildung 8 wird der Verlauf des fiir die Prognose der Lohnkostensteigerungen an-
gewendeten Reallohnindex dargestellt, welcher die effektive, reale, um den Landesin-

dex bereinigte Lohnkostensteigerung darstellt.
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Betrachtungszeitraum 13 Jahre (1993 - 2006)

\ Reallohnindex 1993 = 100 |

Abbildung 8: Verlauf des Reallohnindex

Wie bei den Baupreissteigerungen wird davon ausgegangen, dass in Zukunft mit glei-
chen, liber den LIK hinausgehenden, Reallohnerh6hungen gerechnet werden muss. Aus
der Kostensteigerung von 5.8% tiber 13 Jahre (1993-2006) wird die fiir das Modell re-
levante jahrliche Teuerungsrate flir Betriebskosten errechnet. Folgende Formel (Zinses-
zins-Rechnung) wird fiir die Berechnung des Zinssatzes analog der Berechnung der

jahrlichen Baupreiserhohung angewendet:

n 8 8
k, 105.8
q = = = 1.058 = 1.004346
ky 100
p = q-1 = 1.004346-1 = 0.4346%

Es empfiehlt sich bei den Betriebskosten, welche sich zum gréssten Anteil aus Lohn-
kosten zusammensetzen, den dargestellten Teuerungssatz zur Ausgleichsberechnung der
iiber den Landesindex der Konsumentenpreise hinausgehenden Teuerung der Lohnkos-

ten anzuwenden. Die reale Steigerung der Lohnkosten wird sich, insbesondere in der
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Gebdudereinigung, in Zukunft tendenziell eher noch hoher auswirken. Dies bedingt
durch die Verknappung an Arbeitskréften in diesem Sektor. Aufgrund des gesellschaft-
lich niedrigen Status von Reinigungspersonal, ist die Attraktivitit der Reinigungsbran-
che sehr gering. Potentielle Arbeitnehmer arbeiten fiir einen gleich hohen Stundenlohn
eher in der Gastronomie oder im Verkauf. Da es sich bei der Unterhaltsreinigung um
eine tiglich zu erbringende Dienstleistung handelt, muss sie mit lokalen Arbeitnehmern
ausgefiihrt werden, da die Anfahrtszeit in einem akzeptablen Verhiltnis zur tiglichen
Arbeitszeit von 2 bis 4 Stunden liegen muss (kann daher nicht mit einem Projekteinsatz
giinstiger Arbeitnehmer aus Osteuropa erledigt werden)."!

Die Energiekosten sind im Landesindex der Konsumentenpreise (LIK) unter der Rubrik
»Wohnen und Energie enthalten und je nach Jahr mit ca. 25% gewichtet. Bereits im
Jahr 2000 waren die Preissteigerungen bei den Mineraldlprodukten fiir mehr als die
Hilfte der Jahresteuerung des LIK verantwortlich.'>* In den Jahren 2004 bis 2006 lag
der Anteil der Jahresteuerung am LIK zwischen einem und zwei Dritteln.'?

In der vom Bundesamt fiir Energie veroffentlichten Schweizerischen Gesamtenergiesta-
tistik 2005 ist ersichtlich, dass mit Ausnahme des Heizdls und des Benzins die Energie-
preise mit kleinen Ausreissern seit 1960 gegeniiber dem Landesindex der Konsumen-
tenpreise tendenziell gesunken sind.'>* Ob sich der starke Preisanstieg der Mineraldl-
produkte seit 2005 fortsetzt ist schwer zu beurteilen. Beim Energietriger Oel ist mit
grosser Wahrscheinlichkeit, aufgrund der Ressourcenknappheit, kiinftig mit héheren
Teuerungsraten zu rechnen als bei anderen Energietragern. Da jedoch die anderen Ener-
gietriger die Mineraldlenergien substituieren, darf davon ausgegangen werden, dass
diese Preise ebenfalls steigen werden. Aufgrund der generellen globalen Energieres-
sourcenverknappung und der in Zukunft zu erwartenden staatlichen Steuerungsmecha-
nismen (Bsp. CO,-Abgabe bedeutet CHF 9.--/100 Liter Heizol; >10% Preiserho-

> zur Férderung von schonendem Umgang mit Energieressourcen, ist mit Preis-

hung),
steigerungen zu rechnen, die iiber den Landesindex der Konsumentenpreise hinausge-
hen. Eine Prognose, wie sie bei den Bau- und Lohnkosten abgegeben wird, kann bei den
Energiepreisen nicht gemacht werden. Zu gross sind die Abhdngigkeiten zur Weltpoli-
tik und zu sensitiv die Preisausschldge. Die Abschidtzung der Teuerungsrate im Bereich

Energie muss jeweils vom Anwender des Modells getroffen werden.

1'ygl. Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti.

'52 Bundesamt fiir Statistik BFS (2007), Panorama, S. 2.
153 Bundesamt fiir Statistik BFS (2007), Panorama, S. 5.
134 Bundesamt fiir Energie BFE (2006), S. 44f.

1% K oradi, Rudolf (2006), S. 25.
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Im Modell kénnen auch Mehrertrdge, die bei der einen Projektvariante gegeniiber der
anderen generiert werden, aufgerechnet werden. Da diese Mehrertrage bei Geschifts-
immobilien aus den hdher erzielbaren Mietertragen bestehen und diese sich beziiglich
Preisanpassung an den Landesindex der Konsumentenpreise halten, ist fiir diese Meh-
rertrdge keine Teuerungsrate einzurechnen, da im Modell nur die iiber den LIK hinaus-

gehenden realen Preiserh6hungen berticksichtigt werden miissen (vgl. Kap. 9.1.1).

Das Thema Inflation und Teuerungsraten wird bewusst sehr fundiert untersucht, da die
Erh6éhung der Teuerungsrate im Modell eine grosse Auswirkung auf die Resultate hat.
Sie ist in der Lange des Betrachtungszeitraumes von 50 und mehr Jahren begriindet. In
der Sensitivititsanalyse im Anhang 6 ,hohe Energiepreissteigerung bei Energietrager

Fernwirme von 3.0%° ist dies ersichtlich.

8.3.6 Anwendung des Modells

Das entwickelte Modell ist in Form eines Excel-Tools konzipiert. Im Anhang 1-9 ist das
Tool abgebildet. Die Eingabefelder sind gelb markiert. Es sind dies als erstes die im
Tool als Bauteil 1 und Bauteil 2 genannten Projektvarianten. Hierbei muss bestimmt
werden, ob es sich um zwei Bauvorhaben handelt, die miteinander beziiglich ihrer ge-
samten Lebenszykluskosten verglichen werden sollen, oder ob es z.B. um einen Ver-
gleich der Lebenszykluskosten pro m” geht. Dementsprechend werden die Kosten in
CHF/m’ oder als absolute Baukosten eingegeben. Die folgend aufgefiihrten, notwendi-
gen Eingaben, miissen fiir beide zum Vergleich stehenden Ausfiihrungsvarianten einge-
geben werden. Auf der baulichen Seite werden die Investitionskosten der Erstellung des
Bauteiles zum Zeitpunkt ty eingegeben. Fiir Instandsetzungskosten sind im Modell drei
unterschiedliche Massnahmen zur Eingabe moglich, die zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten und mit unterschiedlichen Kostenfolgen anfallen. Jede dieser Instandsetzungsmass-
nahmen wird mit sdmtlichen Kosten einer einmaligen Massnahme eingegeben (Bsp.
Ersatz Bodenbelag; inkl. Ausbau, Entsorgung, Vorbereitungsarbeiten fiir neuen Boden-
belag und neuer Einbau Bodenbelag). Zu jeder Instandsetzungsmassnahme wird ein
Intervall festgelegt, in welchem sich die Massnahme wiederholt. Es empfiehlt sich die
Instandsetzungsmassnahme im Tool kurz zu beschreiben. Entsprechende Felder sind
dafiir vorgesehen. Das Tool ist so programmiert, dass bei den Berechnungen auf 50 Jah-
re, ab dem 47. Jahr keine Instandsetzungen mehr ausgefiihrt werden. Bei den Betriebs-
kosten wird bei beiden Varianten der jeweils jdhrlich anfallende Kostenbetrag eingege-
ben. Die gegebenenfalls bei einer Variante erzielbaren Mehrertrdge werden in der Rub-

rik ,,Mehrertrag Variante* eingegeben.
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Hier muss diejenige der beiden Varianten ausgewéhlt werden, durch die ein Mehrertrag
erzielt werden kann. Die Eingabe des Mehrertrages muss, wie schon bei den Betriebs-

kosten, als jahrlicher Betrag eingegeben werden.

Der Diskontsatz und die realen Teuerungsraten sind festzulegen. Bei den Teuerungsra-
ten bestehen zwei Eingabemoglichkeiten. Zum einen die Preissteigerung der Baupreise,
die gemdss getroffener Annahmen und Herleitung in Kap. 8.3.5 mit 1.1478% vorge-
schlagen wird. Diese Preissteigerung fliesst in die Berechnung der Instandsetzungskos-
ten ein. Zum anderen muss die Annahme der Preissteigerung der Betriebskosten einge-
geben werden. Hier ist der Teuerungssatz davon abhédngig, um welche Art von Be-
triebskosten es sich handelt. Bei Dienstleistungen ist die Empfehlung den Reallohner-
hohungssatz gemdss Kap. 8.3.5 von 0.4346% anzuwenden. Bei Energiekosten ist die
Teuerungsrate vom Energietridger abhingig. Hier kann keine einheitliche Empfehlung
abgegeben werden. Bei den Mehrertragen wird keine Teuerungsrate angenommen, da es
sich hierbei um Mietertrdge handelt, welche der Teuerung des Landesindex der Konsu-

mentenpreise folgen und somit keine reale Teuerung beinhalten.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten wie sich ein Diskontierungssatz ermitteln ldsst. In

der Literatur werden drei Methoden genannt: ~ '°

e WACC (Weighted Average Cost of Capital) - Methode
Hier wird ein gewichteter Kapitalkostensatz von Eigenkapital und Fremdkapital

ermittelt.

e CAPM (Capital Asset Pricing Model)
Hier wird der Diskontsatz iiber die statistisch erfassten Risikoprdmien des Mark-
tes bestimmt (JB).

e Opportunitits- oder Risikokomponentenmodell
Hier wird der Satz iiber einen Rendite/Risikovergleich mit anderen Anlageklas-
sen (Obligationen, Aktien) durchgefiihrt. Der Diskontsatz in einem Risikokom-

ponentenmodell setzt sich wie folgt zusammen.

o Nomineller Basiszinssatz (Durchschnitt einer 10-jdhrigen Bundesobliga-

tion ca. 2-4 %.
o Immobilienspezifisches Marktrisiko ca. 1-2 %

o Objektspezifisches Risiko ca. 0-4 %

138 Ritz (2006), S. 34f.
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In der Praxis hat sich fiir Immobilien das Risikokomponentenmodell durchgesetzt.

Der Diskontierungssatz ist vom Investor und seinen strategischen Zielen abhéngig. In
diesem Satz sind Erwartungen, Opportunitits- und Risikoiliberlegungen enthalten, die
nicht fiir jeden gleich sind. Aus diesem Grund kann keine generelle Empfehlung zum
Diskontsatz abgegeben werden. Wenn nichts anderes vorgegeben ist, wird in den fol-

genden Beispielen mit einem Satz von 5% gerechnet.

Es werden nun bei beiden Projektvarianten die einzelnen Bereiche wie Erstellungskos-
ten, Instandsetzungskosten, Betriebskosten und gegebenenfalls Mehrertrage (bei der
einen gegeniiber der anderen Variante) auf 50 Jahre abdiskontiert berechnet und ent-
sprechend ihrer prozentualen Gewichtung ausgewertet. Diese Teilresultate addiert erge-
ben die Lebenszykluskosten. Die beiden Varianten werden nun miteinander verglichen.
Es werden die Mehr- resp. die Minderkosten der Vergleichsvariante absolut und in Pro-
zent ausgewiesen. Zum Schluss wird ein allfdlliger Mehrertrag der einen Variante mit
den Mehr- oder Minderkosten der Lebenszykluskosten verrechnet und bei beiden Vari-
anten das Endresultat als Finanzerfolg oder Finanzverlust ausgewiesen (vgl. Anhang 1-
9). Bei Berechnungen die auf Vergleichswerten CHF/m? basieren, gilt es nun zu priifen

was dies aufgrund des Umfangs der m? fiir das betreffende Objekt bedeutet.

Die so errechneten Resultate sind nie absolut korrekt. Zu weit ist die Spanne der getrof-
fenen Annahmen. Es gilt nun diese Resultate mittels einer Sensitivitdtsanalyse zu verifi-
zieren. Dies bedeutet, dass verschiedene Eingabeparameter verdndert werden und da-
durch unterschiedliche Resultate entstehen. Der Streubereich dieser Resultate zeigt uns
die Grossenordnung an, in welcher die Lebenszykluskosten der beiden miteinander ver-
glichenen Varianten zueinander stehen. Auf der Basis dieser Informationen konnen die

richtigen Investitionsentscheide getroffen werden.

Weitere Ausfiihrungen zum Modell sind in Kap. 9 Anwendungsbeispiele erldutert und

in den detaillierten Berechnungen und Resultaten im Anhang 1-9 dokumentiert.
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9 Anwendungsbeispiele

In den folgenden Anwendungsbeispielen werden unterschiedliche Ausfithrungsvarian-
ten von Baukomponenten miteinander verglichen. In den Vergleichen werden immer
die gesamten Lebenszykluskosten auf die angenommene Lebensdauer betrachtet. Ent-
weder sind es die absoluten Kosten der ganzen Komponenten oder die Lebenszyklus-
kosten pro m”. Die zu den einzelnen Beispielen gehorenden detaillierten Berechnungen

und Sensitivitdtsanalysen sind im Anhang 1-9 ersichtlich.

9.1 Teilbereich Reinigung

Da der Bereich Reinigung, wie in Kap. 4.1 hergeleitet, grosse Betriebskostenpositionen
beinhaltet, werden in diesem Bereich zwei Berechnungsbeispiele dargestellt. Im ersten
Beispiel werden die Lebenszykluskosten von zwei unterschiedlichen Bodenbeldgen
untersucht. Im zweiten Beispiel wird aufgezeigt welches Ausmass die Vernachldssigung

der Reinigungskosten zur Folge hat.

9.1.1 Bodenbelige: Vergleich Nadelvlies (Teppich) mit Granitbelag

In diesem Beispiel wird der Vergleich der Lebenszykluskosten von zwei unterschiedli-
chen Bodebeldgen auf 50 Jahre aufgezeigt. Der Kostenvergleich bezieht sich auf einen
m’. Es wird die Annahme getroffen, dass es sich um eine hoch beanspruchte Fliche
handelt. Es wird ein mittlerer Reinigungslevel angenommen und der Uberstellungsgrad
der Flichen liegt im mittleren Bereich (normal iiberstellte Biiroflichen, Konferenzriu-
me). Es wird ein Natursteinbodenbelag (Granit) mit einem Teppichbodenbelag (Nadel-

vlies) verglichen.

Beim Nadelvliesbelag liegen die Investitionskosten bei CHF 36.30/m’. Aufgrund der
hohen Beanspruchung der Fldche muss der Teppich alle 7 Jahre ersetzt werden. Inner-
halb dieser 50 Jahre insgesamt sechsmal (im Tool sind die Instandsetzungen so einge-
geben, dass nach 47 Jahren keine Investitionen/Instandsetzungen mehr getétigt werden).
Die Instandsetzungskosten eines Nadelvlieses liegen bei CHF 50.10/m’. Hier sind nebst
dem Liefern und Verlegen des neuen Bodenbelages auch der Abbruch und die Entsor-
gung des alten Belages enthalten. Die Reinigungskosten belaufen sich auf CHF

16.35/m” und Jahr."”” Die Resultate zeigen, dass die Kostenanteile der Lebenszyklus-

'S FIGR (2004), S. 35, Basis der Reinigungspreise ist aus dem FIGR Bericht Nr.2 (2004). Diese Preise
wurden von Euro in CHF umgerechnet und aktualisiert, vgl. Tabelle 10, S. 65.
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kosten beim Nadelvlies mit einem Hauptanteil von 65.6% auf die Betriebskosten (Rei-
nigung), mit 26.9% auf die Instandsetzungskosten und mit 7.5% auf die Investitionskos-

ten fallen.

Beim Granitbelag wird ein Belag mit Investitionskosten von CHF 200.--/m” angenom-
men. Der Granitbelag weist eine technische Lebensdauer von 50 Jahren auf. Da jedoch
die wirtschaftliche Lebensdauer, aufgrund des wechselnden Geschmackes nicht so lan-
ge andauert, wird angenommen, dass der Granitbelag nach 25 Jahren ersetzt wird. Diese
Instandsetzungskosten werden mit CHF 240.--/m” angenommen. Die Reinigungskosten
sind beim Granitbodenbelag tiefer als beim Nadelvlies und liegen bei CHF 9.85/m” und
Jahr. Beim Granitbelag liegt die Kostenverteilung der Lebenszykluskosten mit einem
Hauptanteil von 41.2% bei den Investitionskosten, mit 39.6% bei den Betriebskosten
(Reinigung) und mit 19.2% bei den Instandsetzungskosten. Trotz hoher Erstinvestition
ist diese nur knapp hoher als der Betriebskostenanteil. Da der Granitbelag gegentiber
dem Teppichbodenbelag einen Mehrwert verkorpert, wird angenommen, dass die Miete
aufgrund des edleren Materials um CHF 5.--/m” und Jahr hoher angesetzt werden kann
(hdhere Vermietung von Bsp. 350.--/m® und Jahr auf 355.--/m” und Jahr; 1.4% ist eine

sehr moderate Erhohung).

Die Berechnung wird mit einem Diskontsatz von 5% durchgefiihrt. Auf die Betriebs-
kosten wird eine Teuerungsrate von 0.4346 % gerechnet (Reallohnerhhung) und die
Baupreise fiir die Instandsetzungen werden mit einer realen Preiserh6hung von
1.1478% berechnet. Unter der Annahme all der genannten Parameter ergibt der Varian-

tenvergleich folgendes Resultat:

Total Lebenszykluskosten Nadelvlies auf 50 Jahre in CHF/m*:  487.05
Total Lebenszykluskosten Granitbelag auf 50 Jahre in CHF/m*:  485.75
Minderkosten bei Variante Granitbodenbelag in CHF/m?: 1.30

Die Lebenszykluskosten der beiden Varianten sind also gleich hoch. Wird nun noch der
erzielbare Mehrertrag bei der Variante Granitbodenbelag beriicksichtigt spricht der Ver-
gleich fiir die Variante Granit.

Minderkosten bei Variante Granitbodenbelag in CHF/m?: 1.30
Mehrertrag bei Variante Granitbodenbelag in CHF/m”: 91.30
Finanzerfolg bei Variante Granit in CHF/m’: 92.60

Trotz der grosseren Investitionskosten ist der Granitbelag, bezogen auf eine Lebenszyk-
lusbetrachtung, die wirtschaftlich interessantere Variante. Die hohe Beanspruchung der
Flache fiihrt dazu, dass bei der Variante Nadelvlies hohe Instandsetzungskosten anfal-

len. Die sehr viel geringeren Reinigungskosten des Granitbodenbelages begiinstigen die
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Wirtschaftlichkeit des Granits. Ein erheblicher Faktor ist der, durch den generierten
Mehrwert in der Materialisierung, mit dem Granitbodenbelag hoher erzielbare Mieter-
trag. Der Kostenverlauf der beiden Varianten ist in Abbildung 9, die detaillierte Be-

rechnung und die Resultate sind im Anhang 1 dokumentiert.
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Abbildung 9: Vergleich der Lebenszykluskosten Bodenbeléige: Nadelvlies und Granit

Bei der dargestellten Berechnung ist nicht berticksichtigt, dass bei der Variante Nadel-
vlies alle 7 Jahre allfdllige Kosten fiir einen Arbeitsunterbruch, Produktivititsausfall des
Biironutzers und Kosten fiir ein Wegrdumen und Wiederherstellen der Moblierung an-
fallen. Der Arbeitsausfall der Mitarbeiter miisste entsprechend organisiert oder eventu-
ell abgegolten werden. Bei der Anwendung von Bodenbeldgen aus Granit im Biirobe-
reich miisste andererseits in bauliche Massnahmen zur Erhhung der Schallabsorbtion
investiert werden. Diese Investitionen sind im Gegenzug in der Berechnung auch nicht
beriicksichtigt. In der folgenden Tabelle sind die Reinigungspreise pro m” und Jahr zu
den unterschiedlichen Servicelevels und der unterschiedlichen Uberstellungsklassen pro
Bodenbelagsart ersichtlich. Die technische Lebensdauer in Abhingigkeit der Nutzungs-
intensitit und die Erstellungs- und Instandsetzungskosten der Bodenbeldge pro m* kén-

nen der Tabelle 10 entnommen werden.'>®

'8 FIGR (2004), S. 6-9, 23, 35.
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Nun gilt es die Auswirkungen der Variantenwahl auf ein Objekt umzurechnen. Geht
man von einem Objekt mit 10'000 m* Hauptnutzfliche (HNF) aus, kann mit der richti-
gen Materialwahl eine knappe Million CHF (926'000.--) Einsparung an Lebenszyklus-
kosten, auf den heutigen Zeitpunkt abdiskontiert, resultieren. Dies bedeutet, dass ein
solches Gebdude welches mit einem Granitbodenbelag ausgelegt wurde, hoher bewertet

werden miisste oder zu einem rund 1 Million hoheren Preis verkauft werden konnte.

Die beschriebenen Rahmenbedingungen und getroffenen Annahmen fiir diesen Ver-
gleich werden ,,Grundvariante* genannt. Auf der Basis dieser Vergleichsberechnung
werden nun im Sinne einer Sensitivititsbetrachtung einige Eingabeparameter verandert
und der Einfluss auf das Resultat kommentiert. Es werden bei jedem Eingabeparameter
zwel Varianten aufgezeigt. Bei der einen Variante werden die Eingaben so gewdhlt,
dass das Ergebnis positiv fiir die Materialwahl Nadelvlies ausféllt und bei der anderen
Variante soll das Ergebnis positiv im Sinne tiefer Lebenszykluskosten des Granits aus-
fallen. Die Kombination aller verdnderten Eingabeparameter ergibt eine Unzahl von
Sensitivitdtsvarianten. Es werden daher zwei Extremvarianten berechnet. Es wird die
Kombinationen aller fiir den Nadelvlies vorteilhaften Eingabeparameter und die Kom-
bination aller fiir den Granit vorteilhaften Eingabeparameter errechnet. Jede andere

Kombination der Eingabeparameter liegt immer dazwischen.

Folgende Eingabeparameter werden fiir die Sensitivititsanalyse verdndert:

. Variante Variante

Eingabeparameter . .
»Zzu Gunsten Granit* »Zzu Gunsten Nadelvlies*

Teuerung Betriebskosten 1.00% 0.00%
Investitionskosten Granit CHF 124.--/m* CHF 300.--/m’
Instandsetzung Granit Keine Instandsetzung 50 Jahre Nach 25 Jahren instand setzen
Instandsetzung Nadelvlies alle 7 Jahre instand setzen alle 10 Jahre instand setzen
Ertrag aus Granit (Mehrmiete) | CHF 15.--/m’ CHF 5.--/m’

Tabelle 11: Eingabeparameter fiir die Sensitivititsberechnungen; Vergleich Lebenszykluskosten
Bodenbeliige Nadelvlies zu Granitbelag

Die Berechnungen sind im Anhang 2 (Variante ,,zu Gunsten Granit*) und 3 (Variante
,»Zu Gunsten Nadelvlies*) dokumentiert. Nachstehend sind die Resultate grafisch darge-
stellt:
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Abbildung 10: Vergleich der Lebenszykluskosten Bodenbeliige: Nadelvlies und Granit
Variante ,,zu Gunsten Granit*

Bei der Variante ,,zu Gunsten Granit“ werden die Lebenszykluskosten von CHF 335.--

/m? durch die héheren Mieteinnahmen von CHF 274.--/m? auf einen Finanzbedarf von

CHF 61 .--/m” reduziert.
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Abbildung 11: Vergleich der Lebenszykluskosten Bodenbeliige: Nadelvlies und Granit
Variante ,,zu Gunsten Nadelvlies*
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Bei der Sensitivitdtsberechnung ,,zu Gunsten Nadelvlies* liegen die Lebenszykluskos-
ten beim Nadelvlies bei CHF 420.--/m und sind damit CHF 200.--/m” tiefer als bei der
Variante Granit (CHF 620.--/m?). Der Finanzbedarf wird beim Granitbodenbelag durch
die Mehrertrige zwar auf CHF 529.--/m” reduziert, dieser liegt aber noch immer CHF

109.--/m? iiber den Lebenszykluskosten der Variante Nadelvlies.

Je nach den gegebenen Umstinden (Erstellungskosten resp. Preisklasse Granit, Mog-
lichkeit und Hohe der Erzielung eines Mehrertrages durch den Einsatz von Granit) liegt
die zur Entscheidungsfindung massgebliche Berechnungsvariante zwischen den beiden
aufgezeigten Extremvarianten. In den Berechnungen wird deutlich, dass der Mehrertrag,
der Granitpreis und das Instandsetzungsintervall, die entscheidenden Richtgréssen dar-
stellen. Die eingangs dargestellte ,,Grundvariante* zeigt, dass ohne die Erzielung eines
Mehrertrages durch die Materialwahl Granit, die Lebenszykluskosten der beiden Vari-
anten in etwa gleich hoch sind. Aufgrund dieser Betrachtung macht eine Ausfiihrung in
Granit durchaus Sinn, liegt hier doch ein Ertragspotential, welches moglicherweise erst

spéter (z.B. bei einem Mieterwechsel) zum Nulltarif ausgeschopft werden kann.

9.1.2 Bodenbelige: Vergleich Lebenszykluskosten inkl. und exkl. Betriebskosten

Wie schon in Kap. 2.3.3 und 8.1 beschrieben werden mit der Softwarekomponente
,baulocc™ im Softwaretool ,,bauloop* die Betriebskosten nicht beriicksichtigt. In fol-
gendem Beispiel wird aufgezeigt, dass bei der Beurteilung von Lebenszykluskosten auf
die Betriebskostenkomponenten nicht verzichtet werden darf. Es wird dazu das Berech-
nungsbeispiel aus der Dissertation von Kati Herzog beigezogen und die nach der Me-
thode Herzog errechneten Kosten mit denen des in Kap.8.3 erarbeiteten Modells vergli-
chen. Die Rahmenbedingungen werden, zur Vergleichbarkeit der beiden Berechnungs-

. 159
methoden, aus der Berechnung Herzog iibernommen.

Der Betrachtungszeitraum ist
auf 100 Jahre festgelegt. Die Resultate der Lebenszykluskosten werden in Euro/m” an-
gegeben. Bei beiden Methoden wurde mit einem Diskontsatz von 5,5% gerechnet. Die
Instandsetzungsarbeiten wurden bei beiden Methoden mit einer jahrlichen realen Preis-
steigerung von 1.8% (von Herzog zur besseren Vergleichbarkeit {ibernommen) angeho-
ben. Der reale Preisanstieg bei den Betriebskosten (Reinigungspersonal) wurde mit
0.4346% berechnet. Fiir die Berechnung der Reinigungskosten wird von einem mittle-
ren Qualititsstandard und einem mittleren Uberstellungsgrad (normal iiberstellte Biiro-

flichen, Konferenzraume) ausgegangen. Die Reinigungskosten wurden aus dem FIGR-

1% Herzog (2005), S. 201-207, 221, 222.
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Bericht Nr. 2 entnommen.'® In den Berechungen werden die Lebenszykluskosten von

drei unterschiedlichen Bodenbeldgen (Fliesen, Teppich und Laminat) untersucht.

Anhand des Resultats der Berechung soll eine Empfehlung zur Wahl der vorteilhaftes-
ten Konstruktionsvariante abgegeben werden. In nachstehender Tabelle werden drei

verschiedene Resultate angegeben:

Konstruktions- Methode Herzog % Methode Krull % Methode Krull %

variante ohne ohne mit
Betriebskosten Betriebskosten Betriebskosten

Fliesen 69,53 €/m> 100% 71,67 €/m> 100% 192,42 €/m> 100%

Teppich 81,23 €/m’ 117% 83,92 €/m’ 117% | 284,33 €/m’ 148%

Laminat 82,83 €/m’ 119% 86,36 €/m’ 120% | 220,53 €/m’ 115%

Tabelle 12: Lebenszykluskosten in €/m”* auf 100 Jahre: Vergleich Methoden Herzog und Krull

Der Vergleich zeigt, dass die beiden Berechnungsmethoden, ldsst man bei der Methode
Krull die Betriebskosten weg, in etwa die gleichen Resultate ergeben. Werden die Be-
triebskosten beriicksichtigt, fallen zwei wesentliche Punkte auf. Erstens ist nicht mehr
das Laminat sondern der Teppichbelag die kostenintensivste Variante und zweitens ist
die prozentuale Abweichung der unterschiedlichen Konstruktionsvarianten, bezogen auf
die Lebenszykluskosten, viel grosser (Abweichung Teppich 148% von Fliesen) als dies
bei der einfachen Investitionskostenbetrachtung der Fall ist (Abweichung Teppich

117% von Fliesen).

Die wirtschaftlichste Variante ist bei beiden Methoden der Fliesenbelag. Dies jedoch
eher zufillig, da der Fliesenbelag, auf den Lebenszyklus von 100 Jahren bezogen, einer-
seits tiefere Instandsetzungskosten und andererseits, aufgrund der einfacheren Pflege,
geringere Betriebskosten, als die beiden anderen Bodenbelédge, verursacht. Die Absolu-
ten Lebenszykluskosten sind bei Beriicksichtigung der Betriebskosten allerdings fast

dreimal hoher.

Wenn man in Betracht zieht, dass die Betriebskosten bei allen drei Konstruktionsvarian-
ten zwischen 61% und 70% der Lebenszykluskosten liegen (Abbildung 13), darf die
Aussage gemacht werden, dass aufgrund der Berechnung nach Herzog an diesem Bei-

spiel nicht von einer ganzheitlichen Lebenszykluskostenbetrachtung gesprochen werden

10 FIGR (2004), S. 35
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darf. Die dargelegten Ausfiihrungen zeigen, dass zur Wahl einer lebenszykluskostenop-
timierten Konstruktionsvariante immer auch die Berlicksichtigung der Betriebskosten,
hier die Reinigungskosten, hinzugezogen werden muss. Wird dies nicht gemacht, wird
mit grosser Wahrscheinlichkeit ein Fehlentscheid gefillt. Die ausfiihrlichen Berechnun-

gen sind im Anhang 4 dargestellt.

In nachstehender Grafik sind die Resultate der Methode Krull dargestellt. Die diinnen
Linien sind die Betriebskosten und die gestrichelten Linien die Herstell- und Instandset-
zungskosten. Die beiden Graphen addiert ergeben die fetten Graphen, die Lebenszyk-

luskosten.
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Abbildung 12: Vergleich der Lebenszykluskosten Bodenbeliige: Fliesen, Teppich und Laminat
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Zur Verdeutlichung der Relevanz der Betriebskosten, wird in folgender Abbildung der
prozentuale Anteil der Kostengruppen, Herstellung, Instandsetzung und Betrieb, an den
Lebenszykluskosten aufgezeigt. In der linken Spalte der Vergleich nach Herzog, in wel-
chem die Betriebskosten fehlen. In der rechten Spalte nach dem erarbeiteten Modell in

welchem Herstellungs-, Investitions- und Betriebskosten beriicksichtigt werden.

Nach Herzog: Nach Krull:

Nur Herstellungs-, Instandsetzungs- Lebenszykluskostenbetrachtung

und Abbruchkosten inkl. Betriebskosten (Reinigung)
Fliesen Fliesen

Instandsetzung

20% Herstellung
0

29%

Betriebskostel

Instandsetzung
63%

Herstellung 8%
80%
Teppich
PP Teppich
Herstellung
0,
2% Herstellung 6% Instandsetzung
24%
Instandsetzung Betriebsukosten
79% 70%
Laminat Laminat
Herstellung
21%
Instandsetzung
45%
Herstellung
o Betriebskostel nstandsetzung
55%
61% 18%

Abbildung 13: Bodenbeliige: Prozentuale Anteile der Lebenszykluskostengruppen inkl. und
exkl. Betriebskosten
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9.2 Teilbereich Energie

Der Bereich Energie umfasst gemiss den Ausfiihrungen in Kap. 4.1 ca. '/4 der gesamten
Betriebskosten und ist damit einer der Bereiche, in welchen ein entsprechend grosses
Optimierungspotential steckt. Beispiele im Bereich Energie eignen sich besonders gut
zur Anwendung eines solchen Modells, da die Verbrauchsmengen von unterschiedli-
chen Konstruktionsvarianten gut berechenbar oder bekannt sind und auch die Energie-

preise, mit Ausnahme deren Preisentwicklung, vorliegen.

Es werden zwei Beispiele berechnet und dokumentiert. Im ersten Beispiel werden zwei
Varianten unterschiedlicher Warmeerzeugung gegeniibergestellt und im zweiten Bei-
spiel werden die Lebenszykluskosten zweier unterschiedlicher Losungen zur Raumkli-

matisierung untersucht.

9.2.1 Wirmeerzeugung: Vergleich Fernwirme / ,,Low-Exergie*

Bei dem zurzeit in der Projektentwicklungsphase stehenden Projekt Hardturm-Areal in
Ziirich stehen im Energieversorgungskonzept zwei Varianten zur Diskussion. Die eine
Variante ist ein Fernwarmeanschluss an das Fernwirmenetz Ziirich West. Die Warme
miisste vollumfanglich vom Fernwarmenetz bezogen werden. Zu einer Variante Kombi
(Fernwiarme/“Low-Exergie®), bei welcher der Fernwiarmebedarf auf ca. 50% reduziert
werden konnte, kann die Fernwéarme Ziirich nicht zustimmen und wiirde auf eine Wir-
melieferung verzichten. Die Fernwiarme wird zu ca. 50% aus fossilen Energietrdgern
hergestellt. In den Wintermonaten muss fiir die Sicherstellung der vertraglich vereinbar-
ten Vorlauftemperaturen fossil nachgeheizt werden.'®' Die Energiekosten haben bei der
Variante Fernwédrme ein grosseres Gewicht als bei der alternativen Variante ,,.Low-
Exergie®. In den kommenden 10 Jahren ist dadurch bei der Fernwiarme mit einer stirke-

. . . . 162
ren Teuerung infolge Energiepreissteigerung zu rechnen. 6

Das ,,Low-Exergie“-Konzept basiert auf einer optimierten Abwirme- und Grundwas-
sernutzung. ,,Bei diesem Konzept geht es darum, moglichst wenig hochwertige Energie
(Exergie) zu verbrauchen. Der Schliissel dazu ist eine hohe Effizienz der Warmepum-
pen, welche einerseits Abwirme auf hohem Temperaturniveau nutzen und anderseits

«163

mit sehr tiefen Heiztemperaturen gefahren werden kdnnen. Ein Ziel des Konzepts

1! Amstein + Walthert (2007), Testplanung, S. 55.
192 Amstein + Walthert (2007), Testplanung, S. 40.
19 Amstein + Walthert (2007), Testplanung, S. 14.
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ist, wenn moglich die gesamte elektrische Antriebsenergie fiir Heizung, Warmwasser
164

und Liiftung, mittels Sonnenstromanlagen zu produzieren.
Zur Berechnung eines Wirtschaftlichkeitsvergleiches wird eine Lebenszykluskostenbe-
rechnung auf 50 Jahre vorgenommen. Die im Kalkulationstool einzugebenden Eingabe-
parameter werden aus der Studie von Amstein + Walthert iibernommen.'® Bei den In-
vestitionskosten wurden ein paar Korrekturen aus der neueren Prasentation von Amstein
+ Walthert vom 15.02.2007 {ibernommen.'%

Kostenarten Fernwirme »Low-Exergie*

Investitionskosten / Herstellungskosten CHF 25'889'000.-- | CHF 25'386'000.--

Inst t Kost
nstandsetzungskosten / CHF 982'000.—- | CHF  2205'000.--

Ersatzinvestitionen nach 20 und 40 Jahren

Betriebskosten
Energiekosten Fernwérme / Jahr CHF 324'345.--
Elektrizitit Warmepumpen / Jahr CHF 112'000.--
Elektrizitat fiir Liiftung / Jahr CHF 90°000.-- | CHF 70'000.--

Wartung/Instandsetzung/Bedienung / Jahr*' CHF 32'941.-- | CHF 116'520.--

Raummiete Warmeerzeugung / Jahr CHF 8'000.-- | CHF 16'000.--

Quelle: Amstein + Walthert (2006), Testplanung S. 37 f; Energiekonzept ,,Low-Exergie* S. 7

Tabelle 13: Eingabedaten zur Berechnung der Lebenszykluskosten der Varianten Fernwéirme und
»Low-Exergie“

*! Hier wurden die Kosten fiir Wartung Instandsetzung und Bedienung beriicksichtigt.
Unter Instandsetzung sind hier kleinere regelmédssige Instandsetzungsarbeiten ge-

meint, die nicht im Einzelnen aufgefiihrt sind.

Die Berechnung wird mit einem Diskontsatz von 5% durchgefiihrt. Auf die Betriebs-
kosten wird eine Teuerungsrate von 0.4346 % gerechnet (Annahme moderater Energie-
preissteigerungen) und die Baupreise fiir die Instandsetzungen werden mit einer realen

Preiserhhung von 1.1478% berechnet.

1% Amstein + Walthert (2007), Testplanung, S. 14.
195 Amstein + Walthert (2007), Testplanung, S. 37 f.
1% Amstein + Walthert (2007), Energiekonzept ,,Low-Exergie, S. 7




74

Unter der Annahme all der genannten Parameter ergibt der Variantenvergleich folgen-
des Resultat:

Lebenszykluskosten Fernwéarme auf 50 Jahre in CHF: 35'302'488.--
Lebenszykluskosten ,,Low-Exergie* auf 50 Jahre in CHF: 32'737'562.--
Minderkosten der Variante ,,Low-Exergie* in CHF: 2'564'926.--

Die Lebenszykluskosten liegen bei der Variante ,,Low-Exergie* um 7.27% tiefer als bei
der Variante Fernwéirme. Diese Kosteneinsparung resultiert aus den tieferen Betriebs-
kosten (,,Low-Exergie® CHF 5'830'480 ca. 18% der Lebenszykluskosten; Fernwarme
CHF 8'736'072 ca. 25% der Lebenszykluskosten).

Bei der Variante Fernwiarme kann durch die geringere Fldchennutzung der Installation
ein Mehrertrag erzielt werden, der jedoch nicht mal ein halbes Prozent der Lebenszyk-

luskosten ausmacht (0,41% der Lebenszykluskosten Variante Fernwérme).

Minderkosten bei Variante ,,Low-Exergie” in CHF: 2'564'926.--
Mehrertrag bei Variante Fernwéarme in CHF: 146'047.--
Finanzerfolg bei Variante ,,Low-Exergie* in CHF: 2'418'879.--

Wiirden bei diesem Kostenvergleich die Betriebskosten nicht beriicksichtigt, wie dies in

der Praxis haufig gemacht wird, wére die Variante Fernwérme die wirtschaftlichere.

Herstellungs- und Instandsetzungskosten ,,Low-Exergie” in CHF: 26'907°081.--
Herstellungs- und Instandsetzungskosten Fernwiarme in CHF: 26'566°416.--
Finanzerfolg bei Variante Fernwéarme in CHF: 340°665.--

Die vermeintliche Einsparung von CHF 340'665.--, wiirde bei einem solchen Entscheid
einen Finanzerfolg von ca. 2,4 Mio. gefahrden, nur weil keine ganzheitliche Lebenszyk-
luskostenbetrachtung angestellt wurde. Diese Resultate zeigen, dass trotz der tiber dop-
pelt so hohen Instandsetzungskosten (vgl. Anhang 5) der Variante ,,Low-Exergie®, diese
die wirtschaftlich interessantere Variante ist. Anhand dieses Beispiels wird erneut ver-
deutlicht, dass ohne Betriebskostensicht, Fehlentscheidungen in der Investition getitigt

werden konnen.
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Abbildung 14: Vergleich der Lebenszykluskosten Wirmeerzeugung: Fernwéirme und
sLow-Exergie“; ,moderate Energiepreissteigerungen

Einfluss der Energiepreise

In der nachstehenden Berechnung wird deutlich, dass Energiepreissteigerungen einen
massiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Projektvariante haben konnen. Wie
viel die fossilen Energiepreise in Zukunft steigen werden ist unklar und einerseits von
der Entwicklung des Mineraldlmarktes, andererseits von der Umsetzung und Weiter-
entwicklung staatlicher Steuerungsmechanismen wie z.B. dem CO,-Abgabegesetz ab-

hangig.

In folgendem Beispiel wurde die vorgéngig beschriebene Vergleichsberechnung (mit
moderater Energiepreissteigerung von 0,4346%) beigezogen und die Betriebskosten
(Energiepreise) bei der Fernwédrme mit 3% jdhrlicher, realer Preissteigerung angenom-
men. Die Preissteigerung der Betriebskosten der Variante ,,Low-Exergie* von 0.4346%

wurde, wie auch alle anderen Eingabeparameter belassen.

Lebenszykluskosten Fernwédrme auf 50 Jahre in CHF: 40'381°002.--
Lebenszykluskosten ,,Low-Exergie* auf 50 Jahre in CHF (wie bisher): 32'737'562.--
Minderkosten der Variante ,,Low-Exergie* in CHF: 7'643°440.--

Durch diese bei der Variante Fernwérme eingefiihrte Preiserhohung der Betriebskosten,
liegen die Lebenszykluskosten der Variante ,,Low-Exergie® um 18.93% tiefer als die

der Variante Fernwédrme. Die Erhohung einer jdhrlichen Preissteigerung der Betriebs-
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kosten von 3% (Erhohung um 2,5654%) fithrt zu Mehrkosten der Variante Fernwirme
von CHF 5'078'514.-- (7'643'440.-- — 2'564'926.--). Dies ist gegeniiber der ersten Be-
rechnung der Lebenszykluskosten der Fernwirme eine Preiserhohung von 14,39%.'%
Die Berechnungsresultate aus dem Excel-Tool der beiden beschriebenen Varianten sind

im Anhang 5 und 6 im Detail dokumentiert.

Ungeachtet der Hohe der Energiepreissteigerung soll an diesem Beispiel gezeigt wer-
den, dass die Energiepreise den massgeblichen Einflussfaktor auf die Wahl der Projekt-

variante darstellen kdnnen. Nachstehend ist dieses Resultat grafisch dargestellt:
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Betriebskosten Fernwarme = = = Herstell- und Istandsetzungskosten Fernwarme
= Lebenszykluskosten Fernwarme Mehrertrag Var. Fernwarme (weniger Flache)
Finanzbedarf Fernwarme (um Ertrag bereinigt)

Betriebskosten Low-Exergie

= = = Herstell- und Instandsetzungskosten Low-Exergie Lebenszykluskosten Low-Exergie

Abbildung 15: Vergleich der Lebenszykluskosten Wirmeerzeugung: Fernwéirme und
sLow-Exergie“; ,,hohe Energiepreissteigerung Fernwirme*

Die den beiden Vergleichsberechungen des Beispiels Fernwéirme/“Low-Exergie® zu
Grunde liegenden Quellen von Amstein + Walthert sind nicht 6ffentlich zugénglich.

Der Betreuer der Arbeit verfligt {iber diese Quellen.

1" Lebenszykluskosten Fernwirme vor starkem Preisanstieg: CHF 35'302'488 = 100%; Preisdifferenz der
Variante Fernwidrme aufgrund der Betriebskostenerhohung von jéhrlich 3%: CHF 5'078'514 =
14,39%.
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9.2.2 Raumklimatisierung: Briistungsgeriite Vergleich Fan Coil / Induktionsger:it

Bei einem Umbau eines Bankgebdudes in Ziirich geht es um den Investitionsentscheid
beziiglich der Wahl von 33 Briistungsgeriten zur Luftverteilung fiir die Raumklimati-

sierung. Es stehen zwei Ausfiihrungsvarianten zur Wahl.'®®

Fan Coil (Konzept Ernst Basler und Partner; 2-Leiter):

Die Luft wird mittels Ventilator durch den Warmetauscher gedriickt und iiber einen
Luftspalt entlang der Fenster in den Raum geblasen. Das Heizen oder Kiihlen ist unab-
héngig des Betriebs der Liiftung moglich (erwartete Betriebsstunden der Ventilatoren
2500 h/a (Stunden/Jahr)). Die Frischluft stromt "drucklos" ins Briistungsgerit ein und
wird vor Eintritt in den Raum mit Umluft vermischt. Die gewiinschte Temperatur wird
iber einen Thermostat mittels ein- und ausschalten des Ventilators geregelt, wobei der
Wirmetauscher konstant mit Heiz- oder Kiihlwasser durchstromt wird (kein Regelven-
til). Die Ubersteuerung des Thermostaten fiir die Nachtauskiihlung, Nachtabsenkung
und den Aufheizvorgang ist ohne Anbindung an ein Leitsystem mdglich. Die Umschal-

tung von Heizen auf Kiihlen ist pro Fassade und Stockwerk moglich.

Moderne Induktionsgerite (z.B. Ecopac; 4-Leiter):

Die Primérluft wird mit Diisen ins Briistungsgerét eingeblasen und mit Raumluft ver-
mischt, welche durch den Wérmetauscher gesogen wird (Induktionsverhiltnis ca. 1:3).
Heizen und Kiihlen ist nur moglich, wenn die Liiftung in Betrieb ist. Dies bedeutet, dass
das Briistungsgerit ca. 2500 Betriebsstunden pro Jahr durchstromt wird wéahrend die
Liiftungsanlage ohnehin lduft und zusitzlich ca. 2500 h/a in Betrieb ist, wenn die Liif-
tungsanlage eigentlich nicht in Betrieb sein miisste. Fiir die Induktion ist ein zusétzlich
bendétigter Luft-Uberdruck von min. 60 Pa (Pascal) notwendig. Die Temperatur wird
iber wasserseitige Regelventile iiber Thermostat geregelt (je in Kalt- und Warmwas-

ser).

Die Variante Fan Coil ist beziiglich der Investitionskosten etwas hoher. Die Energiekos-
ten (hier Strom) sind bei diesen 33 Geridten bei der Variante Fan Coil {iber 7-mal tiefer.
Dadurch, dass der Betriebskostenanteil Energie, bezogen auf die Wartungs-, Instandset-
zungs- und Investitionskosten so gering ist, hat diese Kostenkomponente praktisch kei-
nen Einfluss. Zur Veranschaulichung wird eine Berechnungsvariante mit doppeltem
Strompreis angestellt, um den Einfluss dieser Kostenkomponente korrekt beurteilen zu

konnen.

' Planungsauftrag von Ernst Basler & Partner AG; Informationen aus Interview vom 10.05.2007 mit
Heinz Richter
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Aufgrund der hoheren Betriebsstunden und der dadurch doppelt durchstromten Luft-
menge bei den Induktionsgeriten, ist bei diesen auch der Wartungsaufwand hoher. Fiir
die Wartungskosten werden die von Ernst Basler & Partner AG abgeschétzten Kosten-
anteile angenommen. Diese basieren auf einem prozentualen Anteil der Investitionskos-
ten (Fan Coil 2,5%; Induktionsgerit 3%) und sind daher sehr hypothetisch. In einer wei-
teren Berechnungsvariante wird mittels einer Abschidtzung des Wartungsaufwandes mit
etwas hoheren Wartungskosten und im Verhiltnis grosserem Aufwand bei den Indukti-
onsgerdten gerechnet. Aufgrund der Lebensdauer der Systeme (Briistungsgeréte 15 Jah-
re, Leitungsnetz 40 Jahre bei beiden Varianten gleich) werden bei den Briistungsgeréten
Instandsetzungskosten im Sinne von Ersatz, bei den Verteilnetzen im Sinne von Repara-
turen angenommen. Der Diskontsatz wird mit 4% angenommen (Annahme von Ernst
Basler & Partner AG). In der Grundvariante (,,Annahmen Ernst Basler & Partner AG*)
wird auf die Betriebskosten eine Teuerungsrate von 0.4346 % gerechnet und fiir die
Baupreise der Instandsetzungen wird eine reale Preiserhohung von 1.1478% angenom-

men.

Da in den nachstehenden Berechnungen eine Lebenszykluskostenbetrachtung auf 50

Jahre vorgenommen wird, werden folgende weitere Annahmen getroffen:

Die Briistungsgeréte (Fan Coils und Induktionsgerite) werden im Berechnungstool alle
16 Jahre ersetzt (Ersatz nur zweimal in 50 Jahren, im Jahr 16 und im Jahr 32; ergibt eine
bessere Verteilung auf 50 Jahre). Fiir die Instandsetzungskosten werden die Investiti-
onskosten der Endgerdte mit Faktor 1.2 multipliziert (Zuschlag fiir Abbruch und Ent-
sorgung der alten Gerite). Fiir die Instandsetzung des Verteilnetzes (Lebensdauer 40
Jahre) wird ein Intervall von 20 Jahren (bei Alter 20 und 40 Jahren) mit Kostenfolgen

von jeweils 50% der urspriinglichen Investitionskosten angenommen.

Die im Kalkulationstool einzugebenden Parameter konnen aus folgender Aufstellung
der beiden Varianten entnommen werden (rot markiert). Die Berechnung und die Resul-

tate sind im Anhang 7 dargestellt.
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Kriterium

Variante 2
Modernes Induktionsgerat
(z.B. Ecopac; 4-Leiter)

Variante 1
Fan Coil
(Konzept EBP; 2-Leiter)

Frischluftversorgung

Kann sowohl Uiber das Fan Coil als auch losgelést
davon realisiert werden

Muss zwingend (iber das Induktionsgerét erfolgen

Luftauslass

Luft wird mittels Ventilator durch Warmetauscher
gedriickt und Uber Luftspalt entlang der Fenster in
den Raum geblasen

Primarluft wird mit Disen eingeblasen und induziert
Luft, welche durch den Warmetauscher gesogen
wird (Induktionsverhéltnis ca. 1/3)

Heizen

Unabhangig des Betriebs der Liiftung mdglich Nur méglich wenn Liftung in Betrieb

Kiihlen

Unabhangig des Betriebs der Liiftung méglich Nur mdglich wenn Liiftung in Betrieb

Temperaturregelung

Temperatur wird Gber Thermostat mittels EIN- AUS:  Temperatur wird Uber wasserseitige Regelventile
schalten des Ventilators geregelt geregelt (je in Kalt- und Warmwasser oder als
Change-Over méglich)

Fassadenabhangiges Heizen / Kiihlen

Nur méglich wenn Steigzonen als 4-Leiter realisiert ~ Mglich

Wasserseitige Regulierung

Warmetauscher wird konstant mit Warm- oder
Kaltwasser durchstromt. Keine Wasserseitige
Regulierung benétigt.

4-Leiter Regulierventil am Bristungsgeréat (oder 2
Regulierventile)

Luftseitige Regulierung

EIN- AUS-schalten des Ventilators Regelung des Induktionsverhaltnisses mittels

Luftregulierklappe am Warmetauscher

Eingesetzte Ventilatoren in den Bristungsgeraten

High-End Ventilatoren mit sparsamen -
Gleichstrommotoren.

Garantierte Lebensdauer der Ventilatoren
(min. 95%)

100'000 h -

Verschmutzung Warmetauscher

Verschmutzung durch die durchstréomende Luft Durch die doppelt so lange Durchstrémung des

Warmetauschers wird dieser mehr verschmutzt

Luftansaugung

Die Luftansaugung kann frei gewahlt werden und
muss nicht in Bodennahe platziert werden.

Fest platziert. Meist im unteren Bereich.

Zusatzliche Druckverlust Liiftungsanlage (wahrend
Liftungsbedarf)

- 60 Pa (bei ca. 50 mh Primarluft)

Zusétzliche Ventilatorenleistung (wahrend

- 1.3 W (bei ca. 65% Wirkungsgrad Ventilator +

Luftungsbedarf) Motor)

Betriebszeit (wahrend Liftungsbedarf) - 2'500 h/a

Stromverbrauch (wahrend Liiftungsbedarf) - 3'250 Wh/a

Zusétzlicher Druckverlust (ohne Liftungsbedarf) - 800 Pa

Zusétzliche Ventilatorenleistung (ohne - 17.1 W (bei ca. 65% Wirkungsgrad Ventilator +
Luftungsbedarf) Motor)

Betriebszeit (ohne Liftungsbedarf) - 2'500 h/a

Stromverbrauch (ohne Liiftungsbedarf) - 42'735 Wh/a

Ventilatorenleistung Briistungsgerét (von Liiftung 2.5 W (bei 150 m*h garantiert und nachgemessen)

unabhéngig)

Betriebszeit Ventilator Briistungsgerat 2'500 h/a -

Stomverbrauch Ventilator Briistungsgerat 6'250 Wh/a -

Gesamter Stromverbrauch (pro Gerat) 6'250 Wh/a 45'985 Wh/a

Gesamter Stromverbrauch (33 Geréate) 206'250 Wh/a 1'5617'505 Wh/a

Investitionskosten Gerate (33 Stk.) CHF 66'000 | CHF 57'750 — o
Investitionskosten Leitungsnetz CHF 8280 .. CHF 12'880 E ..

Investitionskosten fotakmm——— CHF 74280~ Investitionskosten CHF 70'630 _ Investitionskosten -
Kapitalkosten Gerafe (15 a) CHF 5'936 CHF 5'194

Kapitalkosten Leituhgsnetz (40 a) CHF 418 CHF 651

Energiekosten (CHF 150.-/MWh Strom) |CHF 31 [¥ Stromkosten |CHF 228]

Teile mit Wartungsaufwand

Wartungskosten A\
Total Jahreskosten Lebensdauer

“Ventilatoren in Briistungsgera ~Len tile an Briistungsgeraten,
Regulierklappe im Briistungsgerat
CHF 2'119 (3,0% der Investition)
CHF 8'505

CHF 1'857 (2,'5% der Investition)
CHF 8'495

Wartungskosten Wartungskosten

Quelle: Ernst Basler & Partner AG, Bankumbau in Ziirich, Heinz Richter

Tabelle 14: Technischer Variantenvergleich Briistungsgerite zur Raumklimatisierung: Fan Coil
und Modernes Induktionsgerit inkl. Eingabeparameter fiir Lebenszykluskostenberechnung

Stromkosten
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Unter der Annahme der genannten Parameter ergibt der Variantenvergleich ,,Annahmen
Ernst Basler & Partner AG* folgendes Resultat:

Lebenszykluskosten Fan Coil auf 50 Jahre in CHF: 204°011.--
Lebenszykluskosten Induktionsgerit auf 50 Jahre in CHF: 202°744.--
Minderkosten der Variante Induktionsgerit in CHF: 1°267.--

Die Lebenszykluskosten liegen bei der Variante Induktionsgerdt um 0,62% tiefer als bei
der Variante Fan Coil. Diese kleine Abweichung kann nicht als Basis fiir einen Investi-
tionsentscheid herbeigezogen werden. Dazu sind die Eingabeparameter zu ungenau und
basieren in verschiedenen Punkten auf Annahmen. Die von Ernst Basler & Partner AG
erstellte Berechnung der Annuitét (letzte Zeile von Tabelle 14) ergibt ebenfalls ein aus
wirtschaftlicher Sicht knappes Resultat, jedoch zu Gunsten der Variante Fan Coil. Dies
bedingt dadurch, dass in der aufgestellten Lebenszykluskostenberechnung auf 50 Jahre
die Ersatzinvestitionen nicht nur mit dem Komponentenpreis eingesetzt werden, son-
dern die Abbruch- und Entsorgungskosten der Endgeréte mit einem Aufschlag von 20%
in den Ersatzbeschaffungskosten beriicksichtigt werden. Die bei der Variante Fan Coil
hoher liegenden Abbruch- und Entsorgungskosten sind fiir die Preisdifferenz verant-
wortlich. Wird der genannte Zuschlag nicht gerechnet ist die Variante Fan Coil gegen-

tiber den Induktionsgeréten leicht die leicht giinstigere (0,23%).
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= = = Herstell- und Instandsetzungskosten Induktionsgeréte Lebenszykluskosten Induktionsfgerate

Abbildung 16: Vergleich der Lebenszykluskosten Raumklimatisierung: Briistungsgeriite Fan Coil /
Induktionsgeriit; Berechnung ,,Annahmen Ernst Basler & Partner AG*
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Durch die Anderung von Eingabeparametern werden zwei weitere Szenarien gepriift.

Die Wartungskosten sind, wie bereits beschrieben, bei der Variante Induktionsgerit
hoher. In der vorgidngigen Berechnung wurde dies jedoch sehr rudimentdr, durch einen
prozentualen Aufschlag auf die Investitionskosten, beriicksichtigt. Es wird nun die An-
nahme getroffen, dass die Wartungskosten, aufgrund der doppelt durchstomten Luft-
menge auch doppelt so hoch sind. Die Kosten fiir den technischen Betrieb (Bedie-
nung/Regulierung) sind bei beiden Varianten gleich hoch und kénnen deshalb vernach-

lassigt werden.

Berechnung der Wartungs- und Inspektionskosten:

Fan Coil:  Inspektion pro Gerét 15 Min. I x proJahr = 15 Min.
Wartung pro Gerét 30 Min. 1 x proJahr = 30 Min.
Wartung und Inspektion pro Gerét und Jahr = 45 Min.
Kosten alle 33 Geréte/Jahr: 0,75h x CHF 95.-- x 33 Stk. = CHF 2'351.--
Induktion: Inspektion pro Gerit 15 Min. 1 x proJahr = 15 Min.
Wartung pro Gerit 30 Min. 2 x pro Jahr = 60 Min.
Wartung und Inspektion pro Gerét und Jahr = 75 Min.
Kosten alle 33 Geréte/Jahr: 1,25h x CHF 95.-- x 33 Stk. = CHF 3'919.--

Die hoheren Wartungskosten der Liiftungsanlage bei der Variante Induktionsgerit wur-

den hierbei noch nicht berticksichtigt.

Unter der Annahme der gednderten Parameter ergibt der Variantenvergleich ,,Erhohter

Wartungsaufwand Induktionsgerdt™ folgendes Resultat:

Lebenszykluskosten Fan Coil auf 50 Jahre in CHF: 215°450.--
Lebenszykluskosten Induktionsgerit auf 50 Jahre in CHF: 244°399.--
Minderkosten der Fan Coil in CHF: 28°949.--

Die Lebenszykluskosten liegen nun bei der Variante Fan Coil um 11,84% tiefer als bei
der Variante Induktionsgerit. Die erhohten Wartungskosten der Induktionsgerite fithren
zu einer massgebenden Kostendifferenz. Auch hier wurden fiir die Wartungsaufwen-
dungen wieder Annahmen getroffen, die es vor einem Investitionsentscheid zu verifizie-

ren gilt.

Die Berechnung und die Resultate dieser Variante sind im Anhang 8 ersichtlich. Nach-
stehend die graphische Darstellung, in welcher die klassischen Auswirkungen von ho-

heren Betriebskosten ersichtlich sind.
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Abbildung 17: Vergleich der Lebenszykluskosten Raumklimatisierung: Briistungsgeriite Fan Coil /
Induktionsgeriit; Berechnung ,,Erhéhter Wartungsaufwand Induktionsgerit“

In einem weiteren Szenario wird lberpriift, ob eine Preissteigerung der Energiepreise

(Strom) in diesem Variantenvergleich relevant ist.
In der folgenden Berechnung wird mit dem doppelten Strompreis gerechnet.

Jahrliche Stromkosten Variante Fan Coil: 2x CHF 31.--
Jahrliche Stromkosten Variante Induktion: 2 x CHF 228.--

CHF 62.--
CHF 456.--

Unter der Annahme der geédnderten Parameter ergibt der Variantenvergleich ,,doppelter

Strompreis* folgendes Resultat:

Lebenszykluskosten Fan Coil auf 50 Jahre in CHF: 204°729.--
Lebenszykluskosten Induktionsgerit auf 50 Jahre in CHF: 208°021.--
Minderkosten der Fan Coil in CHF: 3°292.--

Die Lebenszykluskosten liegen bei der Variante Fan Coil um 1,61% tiefer als bei der
Variante Induktionsgerdt. Dies bei einer aus heutiger Sicht eher unrealistischen Ent-
wicklung des Strompreises. Anhand dieses Resultats wird deutlich, dass in diesem Be-
rechnungsbeispiel die Energiepreise nicht relevant sind. Obwohl die Variante mit In-
duktionsgeriten die 7-fache Strommenge benotigt, ist hier die Energie eine zu geringe

Einflussgrosse um eine Entscheidungsgrundlage zu bieten.
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Abbildung 18: Vergleich der Lebenszykluskosten Raumklimatisierung: Briistungsgeriite Fan Coil /
Induktionsgeriit; Berechnung ,,doppelter Strompreis*

Aufgrund der dargelegten Berechnungen (vgl. Anhang 9) zeigt dieses Beispiel deutlich
auf, dass die reine Wirtschaftlichkeitsrechnung nicht immer eine eindeutige Handlungs-
anweisung geben kann. Beriicksichtigt man die Resultate der Berechnungen sprechen
diese tendenziell fiir die Variante Fan Coil. Es gilt zusétzlich zu beriicksichtigen, dass
bei einem Einsatz von Fan Coils die Beheizung auf tieferem resp. die benétigte Kiihl-
wassertemperatur auf hoherem Niveau als bei Induktionsgerdten moglich ist. Dies be-
giinstigt eine Variante Fan Coil aus Nachhaltigkeitsiiberlegungen, um allenfalls einen
kiinftigen Einsatz erneuerbarer Energietriger im Gebiude umsetzen zu kénnen.'®

Dieses Beispiel Fan Coil/Induktionsgerit ist kein geeignetes Beispiel zur Berechnung
von Lebenszykluskosten, da der massgebliche Betriebskostenanteil aus den Wartungs-
und Inspektionskosten besteht. Wie schon in Kap. 4.2.3 beschrieben, sind diese Kosten
sehr objektspezifisch. Benchmarks sind kaum verfiigbar und schwierig anwendbar. Um
auf dieser Berechnungsbasis einen Entscheid fillen zu kénnen, sind die Annahmen des
Wartungsaufwandes (bei Variante ,,Erhdhter Wartungsaufwand Induktionsgerdt) daher
gut zu Uberpriifen und zu hinterfragen. An diesem Beispiel wird deutlich, dass die in
Kap. 8.2 angesprochene Verfligbarkeit von Nutzungskostendaten, eine wesentliche

Komponente fiir die kiinftige Durchsetzung solcher Berechnungsmodelle darstellt.

199 vgl. Interview vom 10.05.2007 mit Heinz, Richter
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10 Schlussbemerkungen und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist einerseits ein praxisgerechtes Modell zu entwickeln, in wel-
chem die Zusammenhinge von Investitions- und Betriebskosten, im Sinne einer Life-
Cycle-Betrachtung, berechnet werden konnen und andererseits einen Beitrag zur Sensi-
bilisierung der Thematik Lebenszykluskosten zu schaffen um so der Diskrepanz zwi-
schen den unterschiedlichen Interessen der Verantwortlichen fiir Bau und Betrieb eines

Gebdudes entgegenzuwirken.

Der weitaus grosste Anteil der Lebenszykluskosten einer Immobilie féllt in deren Nut-
zungsphase an. Die Beeinflussung dieser Nutzungskosten ist jedoch wéhrend der Nut-
zungsphase selbst kaum mehr mdglich. Die wirtschaftlich relevanten Entscheidungen
miissen deshalb wihrend der Projektinitiierungs- und der Planungsphase gefillt werden.
Aufgrund dieser Tatsache werden sdmtliche Bauvorhaben, bei welchen diese notwendi-
ge Gesamtbetrachtung nicht angestellt wird, meist mit zu hohen Nutzungskosten betrie-
ben. Fiir einen Investor ist die Gesamtsicht absolut entscheidend, wird doch bei der Be-
wertung von Geschéftsliegenschaften in der Schweiz meist die DCF-Methode ange-
wendet und dadurch der Wert der Immobilie ausschliesslich durch den Netto-Cashflow
bestimmt. Je tiefer also die Nutzungskosten, desto hoher ist der Netto-Cashflow und
dadurch der Wert der Immobilie.

Die beziiglich Volumen massgeblichen Nutzungskosten sind die Betriebskosten. Hier
stehen insbesondere die drei Kostengruppen ,,Ver- und Entsorgung®, ,,Reinigung und
Pflege* und ,,Bedienung, Inspektion und Wartung* als kostentreibende Bereiche im
Vordergrund. In diesen Bereichen liegt auch das grosse Einsparpotential, welches je-
doch nur mit einer, entsprechend auf diese Betriebskosten ausgerichteten Bauwerkser-
stellung ausgeschopft werden kann. Dies setzt voraus, dass die Zusammenhinge zwi-
schen den Investitionskosten und den, je nach Ausfiihrungsart entstehenden, Betriebs-
kosten erkannt werden und die entsprechenden Auswirkungen einer Baumassnahme auf
die Betriebskosten aufgezeigt werden konnen. Solche Zusammenhénge werden in dieser
Arbeit, ohne Anspruch auf Vollstindigkeit, aufgezeigt. Um Entscheidungen beziiglich
Ausfiihrungsart fallen zu konnen, miissen die finanziellen Auswirkungen auf die Nut-
zungskosten aufgezeigt werden. Allféllige Mehrinvestitionen miissen sich in der Nut-
zungsphase bezahlt machen, damit von einer Optimierung der Lebenszykluskosten ge-

sprochen werden darf.

Zu diesem Zweck muss eine Methode oder ein Berechnungsverfahren zu Hilfe gezogen
werden. Fiir den wirtschaftlichen Vergleich von Projektvarianten, der schon in der frii-

hen Planungsphase einer Immobilie zu nachhaltigen Investitionsentscheidungen fiihrt,
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miissen alle massgebenden, ausgabewirksamen Aspekte der verschiedenen Phasen des
Lebenszyklus beriicksichtigt werden. Es sind dies die Investitionen der Herstellungs-
kosten und die Aufwénde der Nutzungskosten, bestehend aus den relevanten Bestand-
teilen der Instandsetzungs- und der Betriebskosten. Ein Modell oder Berechnungstool
zur Darlegung von Lebenszykluskosten kann einem Investor oder Projektentwickler
keine Entscheidungen abnehmen. Uberlegungen und Prognosen beziiglich mdglicher
kiinftiger Verdnderungen von Rahmenbedingungen sind und bleiben Aufgabe des In-
vestors und miissen im Sinne von Sensitivititsberechnungen in einem solchen Tool
ausgelotet werden. Die aus einem Berechnungsmodell entwickelten Resultate sind nur
so viel Wert, wie die getroffenen Annahmen der Eingabeparameter. Der Nutzen eines
solchen Modells liegt darin, dass die in der Praxis hdufig nicht fundierten und nicht be-
legbaren Empfehlungen zur Lebenszykluskostenoptimierung, welche in ihrem Einfluss
auf die Bauausfiihrung vielfach zusétzliche Investitionskosten verursachen, keine Glau-
bensfrage bleiben, sondern nachvollziehbar und transparent eine konkrete Entschei-
dungsgrundlage bieten. Unter Anwendung des in dieser Arbeit entwickelten Berech-
nungsverfahrens, kdnnen nachhaltigere Entscheidungen beziiglich einer lebenszyklus-
orientierten Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gefaillt werden. Damit wird dem deutlichen

Bruch zwischen den Interessen der Bautrdger und Nutzer entgegengewirkt.

Die Relevanz der Lebenszykluskosten zur Féllung von Investitionsentscheidungen ist
einem grossen Teil der Immobilienfachleute bekannt. Die genaue Ermittlung dieser
Kosten, unter Anwendung eines Berechnungsverfahrens, ist jedoch erstaunlicherweise
kaum verbreitet. Die Griinde dafiir mogen einerseits der geringe Bekanntheitsgrad der
vorhandenen Modelle sein, andererseits konnte das fehlende Datenmaterial von Nut-
zungskosten die Anwendung hindern. Eine einfache Handhabung eines Verfahrens und
die fiir den Anwender mogliche Nachvollziehbarkeit und Transparenz der Resultate, ist
Grundvoraussetzung fiir die Akzeptanz und Nutzung eines Berechnungstools in der

Praxis.

Wie in dieser Arbeit deutlich aufgezeigt wird, sind die Nutzungskosten der ungleich
viel grossere Kostentreiber im Lebenszyklus einer Immobilie als die Baukosten. Dass
fiir die Phase Planung und Bau eine dusserst hohe Verfiigbarkeit an Kostendaten be-
steht, im Bereich der Nutzungskosten jedoch bis heute keine 6ffentlich zuginglichen
Daten verfiigbar sind, ist bezeichnend fiir die genannte Diskrepanz zwischen den Inte-
ressen der Bauwerkersteller und -Betreiber. Die Erkenntnis der wahren Kostentreiber
miisste jedoch Veranlassung genug sein, das notwendige Datenmaterial im Bereich der
Nutzungskosten verfiigbar zu machen. Bleibt zu hoffen, dass die Sensibilisierung fiir
die Thematik der Lebenszykluskosten einen Beitrag zur Verwirklichung dieser Not-

wendigkeit leistet.
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Dank des Durchbruchs der DCF-Bewertungsmethode ist die zuverldssige Vorhersage
von Lebenszykluskosten ein Bediirfnis des Immobilienmarktes, welches zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Innovative Projektentwickler, die sich diesem Bediirfnis stellen
und Lebenszykluskostenbetrachtungen in ihre Projektkostenbeurteilung integrieren,

konnen sich gegeniiber ihren Mitbewerbern besser positionieren.
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Bodenbelédge: Vergleich Nadelvlies (Teppich) mit Granitbelag

,»Grundvariante*

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 1:|Nadelviies Diskontsatz: 5.00%

Eingabefeld Lebensdauer 50 Jahre

Bauteil 2:|Granitbelag

Diskontsatz:

5.00%

Anhang 1

Eingabefeld

Kosten in CHF/m2 Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:] 0.4346%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF/m2 Teuerung Ba 1.1478% Teuerung Betrieb:| 0.4346%)
Instandsetzungskosten ] Instandsetzungskosten ]
Erstellungs- Betriebskosten ) Betriebskosten
Kosten |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kostenim2 und Jahr Variante: Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr
Instandsetzung 1 Instandsetzung 2 Instandsetzung 3 Eingabe Mehrertrag/m2 und Jahr Instandsetzungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
nvestitons- | anzahi Belriebs- | Kumulierte [Anzahl
kosten Instand- |Intervall i Intervall Intervall Investitions- [Jahre |Betriebs- [kosten  [Betriebs- |JJahre [Mehr- Kumulierter Instand- Investitions- ~ [Intervall Investitions- ~ [Intervall Investitions-  |Jahre |Betriebs- [Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung (1) |setzungen |(Jahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag Erstellung (t) setzungen |Intervall (Jahre)[kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i i
36.28' 7! 50.11 0] 0.00 0} o 0.00] 0] 0.00] 0.00 0.00] 200, oul 25 240,00 0] 0.00 0] O 0.00 0.00 ova
Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten 1 15.58] 500 176 2.79) Massnahme | Kosten Massnahme _|Kosten Massnahme _|Kosten 1 9.86 9.39 9.39
im Jahr Nr. i im Jahr Nr. i im Jahr Nr.[abgezinst 2 3 30.49) 21 5.00) 454 930 im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr . |abgezinst 2| 9.86 8.98 18.37
3 16.36] 14.26 44.75 3] 5.00] 4.32 13.62 3| 9.86 8.59 26.96
1 7 38.13 0 0.00 0| 0.00| 4] 1636 13.64 58.38| 4] 5.00] 211 17.73) 1 25 93.20 [ 0.00 0| 000 4 9.86 8.22 35.18]
2 14 29.35 0 0.00 0| 0.00| 5[ 16.36] 13.04 71.43) 5] 5.00] 3.92 21.65 2[iber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 5 9.86 7.86 43.04
3 21 22.60 0 0.00 0| 0.00| 6| 1636 12.48 83.91 6] 5.00] 373 25.38 3[ber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 6 9.86 752 50.56]
4 28 17.39 0 0.00 0| 0.00| 7] 1636 11.94 95.84] 7| 5.00] 355 28.93) 4|iiber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 7 9.86 7.19 57.75]
5 35 13.39 0 0.00 0| 0.00| 8| 1636 11.42]  107.26 8| 5.00] 3.38 32.32) 5| Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 8 9.86 6.88 64.63
6 42 10.31 0 0.00 0| 0.00| o] 1636 10.92]  118.18 9] 5.00] 3.22 35.54) 6[Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 9 9.86 6.58 71.21
7| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 10] 1636 10.44] 128,62 10| 5.00] 3.07 38.61 7| Uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 0.00] 10 9.86 6.29 77.50
8| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 1] 1636 9.99] 13861 1] 5.00] 2.92 41.53 8[ber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0 0.00[ 11 9.86 6.02 83.52
9| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 12| 1636 9.56]  148.17 12| 5.00] 2.78 44.32) 9[Gber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0 000 12 9.86 5.76 89.28
10] Gber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 13] 1636 9.14] 157.31 13| 5.00] 2.65 46.97] 10]tber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 13 9.86 551 94.79
11] Uberd7 J. 0.00 0 0.00 0| 000 14| 1636 8.74]  166.05 14| 5.00] 253 49.49) 11| lber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 14 9.86 5.27 100.05
12| ber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 15| 1636 836  174.42 15| _ 5.00] 2.41 51.90) 12|liber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 15 9.86 5.04 105.09)
16] 1636 8.00] 18242 16| _ 5.00] 2.29 54.19) 16| 9.86 4.82 109.91
[Total pro Massnahme 131.18 0.00 000 17| 1636 7.65] _ 190.07) 17| 5.00] 2.18 56.37] [Total pro Massnahme 93.20 0.00 000 17 9.86 461 114.52]
18] 1636 7.32]  197.39 18] 5.00] 2.08 58.45] 18| 9.86 241 118.93
Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz des Teppichbelages alle 7 Jahre 19] 1636 7.00]  204.39) 19| 5.00] 1.98 60.43 Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz des Natursteinbelages nach 25 Jahren aufgrund Ende 19 9.86 2.22 123.15
Insgesamt 6 mal 20[  16.36] 6.70]  211.09 20[ 5.0 1.88 6231 der wirtschftlichen Lebensdauer (gefllt nicht mehr) 20 9.86 2.03 127.19
21| 16.36) 641 217.49 21| 5.00 1.79 64.11 21 9.86 3.86 131.05
22[  16.36) 6.13] 22362 22] 5.0 1.71 65.82) 22 9.86 3.69 134.74
Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 16.36] 5.86]  220.48] 23] 5.00 1.63 67.44) Instandsetzungsmassnahme 2: 23 9.86 353 138.27)
24| 16.36] 561 23508 24| 5.00 1.55 68.99) 24 9.86 3.38 141.65
25]  16.36) 5.36]  240.45) 25]  5.00 1.48 70.47] 25 9.86 3.23 144.88
26| 16.36] 513 24557 26| 5.00 141 71.88] 26 9.86 3.09 147.97)
Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 16.36| 4.91] 25048 27| 5.00 134 73.22] Instandsetzungsmassnahme 3: 27 9.86 2.96 150,92
28] 16.36| 4.69] 25517 28] 5.00 1.28 74.49) 28 9.86 2.83 153.75
29| 16.36] 4.49] 25966 29| 5.00 1.21 75.71 29 9.86 2.70 156.45
30]  16.36] 4.29] 26395 30[  5.00 1.16 76.86) 30 9.86 259 159.04
31| 16.36] 411 268.06 31| 5.00 1.10 77.99) 31 9.86 247 161.52
Nadelvlies 32[  16.36] 393 271.99) 32[ 500 1.05 79.01 32 9.86 2.37 163.88
33]  16.36] 376]  275.75) 33] 5.00 1.00 80.01 33 9.86 2.26 166.15
34| 16.36) 359  279.34 34| 5.00 0.95 80.96) 34 9.86 2.17 168.31
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF/m2 487.04 35 16.36] 344 28278 35] 5.00 0.91 81.87| | Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF/m2 485.76| 35 9.86 2.07 170.38
| 36| 16.36] 3.29]  286.07] 36| 5.00 0.86 82.73 36 9.86 1.98 172.36)
37]  16.36) 315 289.21 37| 5.00 0.82 83.56) 37 9.86 1.90 174.26)
38| 16.36] 301 292.22] 38| 5.00 078 84.34) 38 9.86 1.81 176.07)
Mehrkosten 1.28 0.26% 39 16.36 2.88]  295.10 39 5.00 0.75 85.09) -1.28 Minderkosten  -0.26% 39) 9.86 1.73 177.81
| 40 16.36 275 297.85| 40  5.00 0.71 85.80} | 40| 9.86 1.66 179.46|
41 16.36 2.63] 30048 4] 500 0.68 86.47] 2 9.86 159 181.05
42 16.36 2.52]  303.00 42[ 5.00 0.64 87.12) 42 9.86 1.52 182.57)
91.28 43 16.36 241 30541 23] 5.00 0.61 87.73| |Mehrertrag gegeniiber Nadelviies 91.28 43 9.86 1.45 184.02)
24 16.36 2.30]  307.71 24| 500 058 88.31 44 9.86 1.39 185.41
45 16.36 2.20 309.92] 45 5.00 0.56 88.87} [ 45| 9.86 133 186.74]
46] _ 16.36 211 31203 46] 5.0 053 89.40) 46 9.86 1.27 188.01
Fi 47 16.36 2.02]  314.04 47 5.00 050 89.91| |Fi 47 9.86 1.21 189.22)
48] 16.36 193] 315.97] 48] 5.00 0.48 90.39) 48 9.86 1.16 190.38
49 16.36 184 317.82 49]  5.00 0.46 90.84) 49 9.86 111 191.49
50| 16.36] 1.76] 31958 50| 5.00 044 o1.28 50 9.86 1.06 192.56
osten Total
Instand- Instand- Instand- Instand- Betriebs- Investitionskosten Instand- Instand- Betriebs-
setzung 1 setzung 2 setzung 3 setzung kosten Mehrertrag | |Erstellung () setzung 2 setzung kosten
[ 745%] | I | I 0.00%] I 0.00%] 26.93% [6562%) 2uLee Nadelviies [__18.74%] [ ERRIAD | [ 7919%] I 0.00%] I 0.00%] [ 7e19%] I 39.64%]
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Bodenbelédge: Vergleich Nadelvlies (Teppich) mit Granitbelag

Variante: ,,zu Gunsten Granit; Anderung zu Mitte: Teuerung Betrieb 1%, Kosten Granit CHF. 124.--/m2, Granitbelag wird nie ersetzt in 50 Jahren, Ertrag Granit CHF. 15.--/m2

Anhang 2

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil Diskontsatz Eingabefeld  Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2/ Diskontsatz Eingabefeld
Kosten in CHF/m2 Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:] 1.0000%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF/m2 Teuerung Bau:|  1.1478% Teuerung Betrieb:| T.0000%]
Instandsetzungskosten ] Instandsetzungskosten ]
Erstellungs- Betriebskosten ) o Betriebskosten
Kosten |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr Mehrertrag Variante: Granitbelag| | Erstellungskosten |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr
Instandsetzung 1 Instandsetzung 2 Instandsetzung 3 Eingabe Mehrertrag/m2 und Jahr Instandsetzungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
nvestitons- | anzahi Belriebs- | Kumulierte [Anzah!
kosten Instand- |Intervall Intervall Intervall  |Investitions- |Jahre [Betriebs- |kosten  |Betriebs- ||Jahre |Mehr- Kumulierter Instand- Investitions- ~ [Intervall Investitions- ~ [Intervall Investitions-  |Jahre |Betriebs- [Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung (1) |setzungen |(Jahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag Erstellung (t) setzungen |Intervall (Jahre)[kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i i
36.28' 7! 50.11 0.00 0} o 0.00 0.00] 0] 0.00] 0.00 0@' 124 uul 50 148_80) 0] 0.00) 0] O 0.00 0.00 ova
Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten 1 - 15.58 15.58] 7500 1429 14.29 Massnanhme | Kosten Massnahme _|Kosten Massnahme _|Kosten 1 9.86 9.39 9.39
im Jahr Nr. i im Jahr Nr. i im Jahr Nr.[abgezinst 2| 16.36 14.99 30.57] 2| 15.00) 1361 27.89) im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr N |abgezinst 2| 9.86 9.03 18.42
3 16.36] 14.42 44.99 3] 15.00] 12.96 40.85 3| 9.86 8.69 27.11
1 7 38.13 0 0.00 0| 000 4] 1636 13.87 58.86) 4] 15.00] 12.34 53.19) 1 50 0.00 [ 0.00 0| 000 4 9.86 8.36 35.47
2 14 29.35 0 0.00 0| 0.00| 5[ 16.36] 13.34 72.20) 5] 15.00] 11.75 64.94) 2[iber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 5 9.86 8.04 43.50
3 21 22.60 0 0.00 0| 000 6] 1636 12.83 85.03) 6] 15.00] 11.19 76.14) 3[ber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 6 9.86 773 51.24)
4 28 17.39 0 0.00 0| 000 7] 1636 12.34 97.38| 7| _15.00] 10.66 86.80) 4|iiber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 7 9.86 7.44 58.67]
5 35 13.39 0 0.00 0| 000 8] 1636 11.87]  109.25 8| 15.00] 10.15 96.95) 5| uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 8 9.86 7.15 65.83
6 42 10.31 0 0.00 0| 000 o] 1636 11.42] 12067 9] 15.00] 9.67 106.62) 6[uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 9 9.86 6.88 72.71
7| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 10] 1636 10.99]  131.66 10| 15.00] 9.21 115.83 7| Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 0.00] 10 9.86 6.62 79.33
8| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 1] 1636 10.57| 14223 11] 15.00] 8.77 124.60) 8[ber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 11 9.86 6.37 85.70
9| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 12| 1636 1047 15239 12| 15.00] 8.35 132.95) o[ uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 12 9.86 6.12 91.82
10] Gber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 13] 1636 9.78] 16217 13]_15.00| 7.95 140.90) 10[Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 13 9.86 5.89 97.71
11] Uberd7 J. 0.00 0 0.00 0| 000 14| 1636 9.41] 17158 14| 15.00] 7.58 148.48 11| Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 14 9.86 5.67 103.38
12| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 15| 1636 9.05] _ 180.62 15 15.00] 7.22 155.69) 12[Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 15 9.86 545 108.83
16| 1636 8.70]  189.33 16| 15.00] 6.87 162.57] 16| 9.86 524 114.08
[Total pro Massnahme 131.18 0.00 000 17| 1636 8.37] _ 197.70 17]_15.00] 6.54 169.11 [Total pro Massnahme 0.00 0.00 000 17 9.86 5.04 119.12)
18] 1636 8.05] 20575 18] 15.00| 6.23 175.34) 18| 9.86 4.85 123.97)
Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz des Teppichbelages alle 7 Jahre 19] 1636 7.75] _ 213.49) 19] 15.00| 5.94 181.28 Instandsetzungsmassnahme 1: 19| 9.86 4.67 128.64
Insgesamt 6 mal 20[  16.36] 7.45] 22094 20 15.00 5.65 186.93) 20 9.86 2.49 133.13
21| 16.36) 747] 22811 21| 15.00 5.38 192.32) 21 9.86 4.32 137.44)
22[  16.36] 6.89]  235.00 22| 15.00 5.13 197.45 22 9.86 2.15 141.60
Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 16.36) 6.63] 24163 23] 15.00 4.88 202.33 Instandsetzungsmassnahme 2: 23 9.86 4.00 145.59
24| 16.36] 6.38] 24801 24| _15.00 4.65 206.98 24 9.86 3.84 149.44)
25]  16.36] 6.14]  254.15 25] 15.00 4.43 211.41 25 9.86 3.70 153.13
26| _ 16.36) 5.90] _ 260.05 26| 15.00 4.22 215.63 26 9.86 3.56 156.69)
Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 16.36| 568 26573 27| 15.00 4.02 219,65 Instandsetzungsmassnahme 3: 27 9.86 3.42 160.11
28] 16.36] 546 271.19 28] 15.00 3.83 223.47 28 9.86 3.29 163.40)
29| 16.36] 5.25] 276.44 29| 15.00 364 227.12 29 9.86 3.16 166.56
30]  16.36] 5.05]  281.49) 30[ 15.00 347 23059 30 9.86 3.04 169.61
31| 16.36] 4.86] 28635 31| 15.00 331 233.89 31 9.86 2.93 172.54
Nadelvlies 32[  16.36] 467|  291.03 32| 15.00 3.15 237.04 32 9.86 2.82 175.35
33]  16.36] 4.50] 29552 33] 15.00 3.00 240.04 33 9.86 271 178.06)
34| 16.36) 4.33]  299.85 34| 15.00 2.86 242.89 34 9.86 261 180.67)
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF/m2 35 16.36] 416 _ 304.01 35] 15.00 272 245.61] [Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF/m2 35 9.86 251 183.18
36| 16.36] 4.00]  308.01 36/ 15.00 259 248.20 36 9.86 2.41 185.59
37]  16.36) 385 311.86 37| 15.00 247 250,67 37 9.86 2.32 187.91
38| 16.36] 370] 315.56] 38| 15.00 235 253.02 38 9.86 2.23 190.14)
Mehrkosten 182.73 54.53% 39| 16.36] 3.56]  319.12) 39| 15.00 2.24 255.26] |Minderkosten gegeniiber Nadelviies -182.73 Minderkosten -35.29% 39) 9.86 2.15 192.28|
| 40 16.36 3.43 322.55] 40| 15.00 213 257.39) = 1 40| 9.86 2.06 194.35|
41 16.36 330]  325.85) 1] 15.00 2.03 259.42 2 9.86 1.99 196.33
42 16.36 347| 320.02 42[15.00 1.93 261.35 42 9.86 1.91 198.24)
g 23] 16.36 3.05] 332,07 23] 15.00 1.84 263.19] |Mehrertrag gegeniiber Nadelviies 273.84) 43 9.86 184 200.08
24 16.36 2.93] 33500 44| 15.00 1.75 264.94 44 9.86 1.77 201.85
45 16.36 2.82] 337.82 45]_15.00 1.67 266.61 45 9.86 1.70 203.55|
46] _ 16.36 2.71] 34053 6] 15.00 1.59 268.20 46 9.86 1.64 205.18
Fi i i -456.57 47 16.36 261 34315 47| 15.00 151 269.72] [Fi 456.57] 47 9.86 157 206.76
- | 48 16.36] 251 345.66| 48| 15.00 144 271.16] 48 9.86 151 208.27]
49 16.36 242 34807 49| 15.00 1.37 27253 49 9.86 1.46 209.73
50| 16.36] 2.32] 35040 50| 15.00 1.31 273.84 50 9.86 1.40 211.13
osten Total
Instand- Instand- Instand- Instand- Investitionskosten Instand- Instand- Betriebs-
setzung 1 setzung 2 setzung 3 setzung Mehrertrag | |Erstellung (%) setzung 2 setzung kosten
[ 131.18] | 0.00] I 0.00] | IEEEE | [ 35040 | ] | I—FE | [ 0.00] I 0.00] [ 0.00] [ 211.13]
[ 2533%) I 0.00%] I 0.00%] 25.33%) [e766%) 2uLcC Nadelviies [__52.88%] [ 37.00%] I 0.00%] I 0.00%] 0.00%) [ 63.00%)]




91

Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Bodenbelédge: Vergleich Nadelvlies (Teppich) mit Granitbelag

Variante: ,,zu Gunsten Nadelvlies“; Anderung zu Mitte: Teuerung Betrieb 0%, Kosten Granit CHF. 300.--/m2, Nadelvlies wird alle 10 Jahre ersetzt

Anhang 3

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil Diskontsatz Eingabefeld  Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2/ Diskontsatz Eingabefeld
Kosten in CHF/m2 Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:] 0.0000%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF/m2 Teuerung Bau:|  1.1478% Teuerung Betrieb:| 0.0000%]
Instandsetzungskosten ] Instandsetzungskosten ]
Erstellungs- Betriebskosten ) o Betriebskosten
Kosten |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr Mehrertrag Variante: Granitbelag| | Erstellungskosten |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr
Instandsetzung 1 Instandsetzung 2 Instandsetzung 3 Eingabe Mehrertrag/m2 und Jahr Instandsetzungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
nvestitons- | anzahi Belriebs- | Kumulierte [Anzah!
kosten Instand- |Intervall Intervall Intervall  |Investitions- |Jahre [Betriebs- |kosten  |Betriebs- ||Jahre |Mehr- Kumulierter Instand- Investitions- ~ [Intervall Investitions- ~ [Intervall Investitions-  |Jahre |Betriebs- [Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung (1) |setzungen |(Jahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag Erstellung (t) setzungen |Intervall (Jahre)[kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i i
36.28' 10) 50.11 0.00 0} o 0.00 0.00] 0] 0.00] 0.00 0.00] 300, oul 25 360.00 0] 0.00 0} O 0.00 0.00 ova
Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten 1 - 15.58 15.58] 500 176 2.79) Massnanhme | Kosten Massnahme _|Kosten Massnahme _|Kosten 1 9.86 9.39 9.39
im Jahr Nr. i im Jahr Nr. i im Jahr Nr.[abgezinst 2| 16.36 14.84 30.42) 21 5.00) 454 930 im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr N |abgezinst 2| 9.86 8.94 1833
3 16.36] 14.13 44.56 3] 5.00] 4.32 13.62 3| 9.86 8.52 26.85
1 10 34.09 0 0.00 0| 000 4] 1636 13.46 58.02) 4] 5.00] 211 17.73) 1 25 139.81 [ 0.00 0| 000 4 9.86 8.11 34.96]
2 20 2346 0 0.00 0| 0.00| 5[ 16.36] 12.82 70.84] 5] 5.00] 3.92 21.65 2[iber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 5 9.86 7.72 42.68
3 30 16.14 0 0.00 0| 000 6] 1636 12.21 83.05] 6] 5.00] 373 25.38 3[ber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 6 9.86 7.36 50.04]
4 40 1141 0 0.00 0| 000 7] 1636 11.63 94.68| 7| 5.00] 355 28.93) 4|iiber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 7 9.86 7.01 57.05]
5|iber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 8] 1636 11.07] 10575 8| 5.00] 3.38 32.32) 5| Uber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0| 000 8 9.86 6.67 63.72
6|ber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 o] 1636 10.55]  116.30 9] 5.00] 3.22 35.54) 6[uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 9 9.86 6.36 70.08
7| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 10] 1636 10.05]  126.35 10| 5.00] 3.07 38.61 7| Uber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 0.00] 10 9.86 6.05 76.13
8| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 1] 1636 9.57| 13591 1] 5.00] 2.92 41.53 8[ber 47 Jahre 0.00 0 0.00 0 0.00[ 11 9.86 5.76 81.89
9| berd7J. 0.00 0 0.00 0| 000 12| 1636 911  145.02 12| 5.00] 2.78 44.32) 9[Gber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0 000 12 9.86 5.49 87.38
10] Gber 47 J. 0.00 0 0.00 0| 000 13] 1636 8.68]  153.70 13| 5.00] 2.65 46.97] 10]tber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 13 9.86 5.23 92.61
11] Uberd7 J. 0.00 0 0.00 0| 000 14| 1636 8.26]  161.97, 14| 5.00] 253 49.49) 11| lber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 14 9.86 4.98 97.59
12| ber47J. 0.00 0 0.00 0| 000 15| 1636 7.87]  169.84] 15| 5.00] 241 51.90) 12|liber 47 Jahre 0.00 [ 0.00 0| 000 15 9.86 4.74 102.33
16| 1636 7.50]  177.33] 16| _ 5.00] 2.29 54.19) 16| 9.86 4.52 106.85
[Total pro Massnahme 84.80 0.00 000 17| 1636 714 184.47 17| 5.00] 2.18 56.37] [Total pro Massnahme 139.81 0.00 000 17 9.86 4.30 111,15
18] 1636 6.80]  191.27 18] 5.00] 2.08 58.45] 18| 9.86 2.10 115.25
Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz des Teppichbelages alle 10 Jahre 19] 1636 6.48]  197.75 19 5.00] 1.98 60.43 Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz des Natursteinbelages nach 25 Jahren aufgrund Ende 19 9.86 3.90 119.15
Insgesamt 4 mal 20]  16.36] 6.17]  203.91 20[  5.00 1.88 6231 der wirtschaftlichen Lebensdauer (gefallt nicht mehr) 20 9.86 372 122.86)
21| 16.36) 587]  209.79 21| 5.00 1.79 64.11 21 9.86 354 126.40
22[  16.36] 559 21538 22]  5.00 1.71 65.82) 22 9.86 337 129.77)
Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 16.36] 533 220.71 23] 5.00 1.63 67.44) Instandsetzungsmassnahme 2: 23 9.86 321 132.98
24| 16.36] 5.07| 22578 24| 5.00 1.55 68.99) 24 9.86 3.06 136.04)
25]  16.36] 4.83] 23061 25]  5.00 1.48 70.47] 25 9.86 2.91 138.95
26| 16.36] 460 23521 26| 5.00 141 71.88] 26 9.86 277 141.72)
Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 16.36| 4.38] _ 239.60 27| 5.00 134 73.22] Instandsetzungsmassnahme 3: 27 9.86 264 144.37)
28] 16.36| 447] _ 243.77 28] 5.00 1.28 74.49) 28 9.86 251 146.88
29| 16.36] 3.98]  247.75) 29| 5.00 1.21 75.71 29 9.86 2.40 149.28
30]  16.36] 379 251.53) 30[ 5.00 1.16 76.86) 30 9.86 2.28 151.56
31| 16.36] 361 255.14 31| 5.00 1.10 77.96] 31 9.86 217 153.73
Nadelvlies 32[  16.36] 343 258.57] 32[ 500 1.05 79.01 32 9.86 2.07 155.80
33]  16.36] 327|  261.84] 33] 5.00 1.00 80.01 33 9.86 1.97 157.77)
34| 16.36) 311 264.96 34| 5.00 0.95 80.96) 34 9.86 1.88 159.65
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF/m2 35 16.36] 2.97]  267.92 35] 5.00 0.91 81.87| | Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF/m2 35 9.86 1.79 161.43
36| 16.36] 2.83] 27075 36| 5.00 0.86 82.73 36 9.86 1.70 163.13
37]  16.36) 269 27344 37| 5.00 0.82 83.56) 37 9.86 1.62 164.76
38| 16.36] 2.56]  276.00 38| 5.00 078 84.34) 38 9.86 154 166.30
-200.00 -32.27% 39]  16.36] 2.44] 27844 39| 5.00 0.75 85.09) 200.00 Mehrkosten  47.64% 39 9.86 147 167.77]
- | 40 16.36 232 280.77| 40  5.00 0.71 85.80} = 1 40| 9.86 1.40 169.17|
41 16.36 221] 28298 4] 500 0.68 86.47] 2 9.86 133 170,50
42 16.36 211 285.09 42[ 5.00 0.64 87.12) 42 9.86 1.27 171.77)
91.28 43 16.36 2.01]  287.09 23] 5.00 0.61 87.73| |Mehrertrag gegeniiber Nadelviies 91.28 43 9.86 1.21 172.98
24 16.36 1.91] 28901 24 500 058 88.31 44 9.86 1.15 174.14)
45 16.36 1.82]  290.83] 45 5.00 0.56 83.87] 45 9.86 1.10 175.23
46] _ 16.36 173 292.56) 26] 5.0 053 89.40) 46 9.86 1.05 176.28
Fi 108.72 47 16.36 165 29421 47 5.00 050 89.91| |Fi -108.72] 47 9.86 1.00 177.27)
48] 16.36 1.57] 29579 48] 5.00 0.48 90.39) 48 9.86 0.95 178.22)
49 16.36 150 297.29 49] 5.0 0.46 90.84) 49 9.86 0.90 179.12
50| 16.36] 143 29871 50| 5.00 044 o1.28 50 9.86 0.86 179.98
Total
Investitionskosten Instand- Betriebs-
setzung 2 Mehrertrag | |Erstellung (%) setzung kosten
[ 84.80] | 0.00] I 0.00] 84.80 [ 2s871] —=q [ 0.00] I 0.00] [_1391] [ 179.98]
[ 5.64%] [ 2020%) I 0.00%] I 0.00%] [2020%] [7776%) 2uLec Nadelviies [__2174%] [ 78.40%] I 0.00%] I 0.00%] 22.56%) [ 29.04%]
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 100 Jahre — Beispiel Bodenbeléige: Vergleich Fliesen, Teppich und Laminat Anhang 4
Gesamtberechnung

Levensdauer 100 Jave Saute + [(ermTsche FIower o] _ Diskontsts {557 ] inEwo Eingabefed  Labensdauer 100 Jare Saute 2 [FEppeRbTem vee ] Dskontsatz 5507 ] ineuo Engabefeld  Lebensdaer 100 Jare Saen [ e vateg | Disontsatz 5507 ] nEu Eingabereid
Teverng Bau [ —T00E Tovenng Bavit: [TTEE] Teverung B[ T30 Tovenng Bt [ 0TI ] Toverung Bau [ TS0 | |
retanoeeugRRoNn [ TrendvemngRosan
Erstallungakosten |Lebonsdauer 100 s, bei Alervon 92 Jave i nochmals mvestier L. tove, bl Atervon 2 Jtren i ochmls st Betriabskosten Erstllungskosten | cbensdsuer 100 Jtve, b At von 57 atven i rochmals e Betriebskosten
nsandsetzungsmassnahine 1 Jinstandsetzungemassnahrs 7 [tandsomrngs massraime T rstandsetsingsmassnabine 1 Jinstandsotzungemassnahng 7 [andserngsmassratina T instangset.ngsmassnatimo 1 [nstandsetzungsmassnanrre 7 JIrsanssatrings s S
zan zan o
nvestionskoston  [A220, mestions-  [imorat [Invostvons- el |imestiions-  [satr Jsetiobs- [setrebskoston [kumutorie | [mestsonskoston — [E072R imesons-  [itoratl  [invostions- [marat |ttt [savo [sotiabs- [sabstasten [iumutors  [finvestionstosian  [heEEn iwestons-  [itoran~ [mosttons-  [ierval  [ivestions- Botiabskoston [kumusate
Erstetung () [eveungen Jinterval ahvey|kosten (sarve) osten (sarve) osten iosten [abgezinst  [Betrievskosten | [Erstetng ) [eveungen |Interval ahre)|kosten vanre) osten vanre) osten osten [abgezinst  [Betriebskosten ||Erstetung i) evmongen |intervall ahve)|asten (vane) osten vane) osten Jabgezinst  |Betrebskosten
= = o = o0 = =5 o 7% 7o oo = o] = oo o B oﬁéﬁse o] = F = =
oo Koo [Wassranme[Rosar—— [avsrare[Rovton 554 5 Moo (Koo [Wassmame[Rosan— [Waverare[Ravtor v [Roser— [Wasomatme[Rovor—[asemarme[Ravtor
i st |aogesinst | savee_|avgosinst__fin Jar v |aogesinst 5 Tra i e |avgesnst | sabee_|avgosinst_fim sanete_|aogesnst [ im o e |svgnst i dahe e labgosist | anee_|svgesnst [ T
o)
0.00]ber 92 Jahve 0.00[her 97 Jane. 0.00] 0 00]tber 5.95) 53]
D 00]uber 92 Janve 0 00]uber 92 Jate 000 G00[zbor 357 507
0 00] e o7 Jare 0 00] e 07 e 000 0 00[zper o0 PES
0 00]uper 9z Janve 0 00]uper 92 o 000 0 00[uper o0 50
0 00]uber 02 Jatve 0 00[uber 02 Jatre oo 5 00[Gbor oo 39
0 00]per oz sarve 0 00]per 0z e 000 0 00[oper o0 a7
D 00]uber 92 Janve D 00]uber 92 Jae 00 G00[zber o0 397
0 0]uber 02 Jatre 0 0]uber 02 Jatre oo 0 00[Gbor oo 378
0] e 0z e 0] e 0z e 0 0l e a7 e 0 00[cper o0 300
D 00]uber 92 Jave D00]uber 92 Jave 70 0 00[ber 2 Jave S00[zber o0 327
0 00]uber 02 Jahre 0 00]uber 02 Jatre 000 5 0[ibor 82 Jave 5 00[Gbor oo 32
310
7] EE o X0 [k 757 EE) 255
781
" Flesen nd, Mortabet " nstandsetzungsmassnatime 1 Ausba und Enfsorgung des Morabotis 269
in50 Jaren — N I ¥ — ¥ 25 s
Fs)
231
270
in50 Janren
Entsorgung und Neuveriegen)
in50 Janren os Toppihs all 10 Jaro dos Laminat alo 25 Javo

Koramische Fliesen/Martelbott Teppichboden verklebt

otal Lifecyce-Koston auf 100 Jahre CHFim2 15242

7
191 Mindorkosten  32.32% “
=

[Tota Litecycle-Kosten auf 100 Jahve CHF/m2 28433} 772,25 [TotalLifecycle-Kosten auf 100 Jahve GHFim2 22053

r 5 07
o resp Minderkosten gegentber Bauel 1 91,91 Mehrkoston  47.76% “ ] 178 72] [Mobr- resp Minderkosten gegentber Bautel 1 2811 Mohrkoston  1461% 078
7l 7

M- resp Minderkosten gegeniber Bautel 2

700) 700

Roster Rostem Rostem Rester Rester G oo
investtonskosten nstanc- nstanc- nstanc- nstand- nstand. investionskosten rstanc. instanc- peticos-
Erstelung () fsetzung 1 fsetzung 2 fsetzung 3 setzung 1 setzung 2 ersteiung (©) setzung setzung 3. osten

—]| —| —|

— | — —| —| |
—] —"] o] —|

— | C—= C—— C—= 7 —| =] T
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 100 Jahre

Beispiel Bodenbelige: Teil Fliesen

Anhang 4.1

Lebensdauer 100 Jahre Bauteil 1:[Keramische Fliesen/Mortelbett ]  Diskontsatz: in Euro Eingabefeld
Teuerung Bau:|___1.8000% Teuerung Betrieb: [ 0.4346% ]
Instandsetzungskosten
Erstellungskosten |Lebensdauer 100 Jahre, bei Alter von 92 Jahren wird nochmals investiert Betriebskosten
Instandsetzungsmassnahme 1_[Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
Investitionskosten ﬁ,nsf:::, Investitions-  |Intervall Investitions-  |Intervall Investitions-  |Jahre |Betriebs- |Betriebskosten [Kumulierte
Erstellung (t°) |se‘2“”§e" Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten abgezinst Betriebskosten
55.80 50] 50] 20 ool 50] S5.50] 0 0.00 0.00 500]
Massnahme  |Kosten Massnahme  |Kosten Massnahme  |Kosten 1 6.16 5.84 5.84
im Jahr Nr. abgezinst im Jahr Nr. abgezinst im Jahr Nr. abgezinst 2 6.16 5.56 11.40]
3 6.16 5.29 16.69
1 50 3.37 50 50 9.20 4 6.16 5.04 21.73
2|uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre iber 92 Jahre 0.00 5 6.16 4.80 26.53
3|aber 92 Jahre 0.00|ber 92 Jahre ber 92 Jahre 0.00 6 6.16 4.57 31.10
4|uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre 00| Giber 92 Jahre 0.00 7 6.16 4.35 35.44
5|uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre 0.00]iber 92 Jahre 0.00 8 6.16 4.14 39.58
6|uber 92 Jahre 0.00|Gber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00 9 6.16 3.94 43.52|
7| Gber 92 Jahre 0.00|ber 92 Jahre 0.00]iber 92 Jahre 0.00 10 6.16 3.75 47.27]
8|uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00 11 6.16 3.57 50.85
9|uber 92 Jahre 0.00 |Gber 92 Jahre 0.00|iiber 92 Jahre 0.00 12 6.16 3.40 54.24
10 uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre 0.00]Giber 92 Jahre 0.00 13 6.16 3.24 57.48
11|uber 92 Jahre 0.00|uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00 14 6.16 3.08 60.56
12|uber 92 Jahre 0.00|Gber 92 Jahre 0.00] tiber 92 Jahre 0.00 15 6.16 2.93 63.49
16 6.16 2.79 66.29
Total pro Massnahme 3.37 3.30 9.20 17 6.16 2.66 68.94
18 6.16 2.53 71.47
Instandsetzungsmassnahme 1 Ausbau und Entsorgung der Fliesen inkl. Mértelbett 19 6.16 2.41 73.88
in 50 Jahren 20 6.16 2.29 76.18
21 6.16 2.18 78.36
22 6.16 2.08 80.44
Instandsetzungsmassnahme 2: Einbau neuer Zementiiberzug (Mdrtelbett) 23 6.16 1.98 82.42
in 50 Jahren 24 6.16 1.88 84.30
25 6.16 1.79 86.09
26 6.16 171 87.80
Instandsetzungsmassnahme 3: Einbau neuer Fliesenbelag (Platten) 27 6.16 1.63 89.43
in 50 Jahren 28 6.16 1.55 90.97
29 6.16 1.47 92.45
30 6.16 1.40 93.85
31 6.16 1.33 95.18
32 6.16 1.27 96.45
33 6.16 1.21 97.66
34 6.16 1.15 98.81
35 6.16 1.10 99.91
srtelbett 36 6.16 1.04 100.95]
37 6.16 0.99 101.95|
38 6.16 0.95 102.89
Total Lifecycle-Kosten auf 100 Jahre CHF/m2 192.42 39 6.16 0.90 103.79)
40 6.16 0.86 104.65
41 6.16 0.82 105.47
42 6.16 0.78 106.24
43 6.16 0.74 106.98
Mehr- resp Minderkosten gegeniiber Bauteil 2 1_Minderkosten 44 6.16 0.70 107.69
45 6.16 0.67 108.36
46 6.16 0.64 109.00|
47 6.16 0.61 109.60
48 6.16 0.58 110.18
49 6.16 0.55 110.73]
50 6.16 0.52 111.26
51 6.16 0.50 111.75
52 6.16 0.47 112.23]
53 6.16 0.45 112.68
54 6.16 0.43 11311
55 6.16 0.41 113.52]
56 6.16 0.39 113.91
57 6.16 0.37 114.28
58 6.16 0.35 114.64
59 6.16 0.34 114.97
60 6.16 0.32 115.29
61 6.16 0.31 115.60
62 6.16 0.29 115.89
63 6.16 0.28 116.17
64 6.16 0.26 116.43
65 6.16 0.25 116.68|
66 6.16 0.24 116.92
67 6.16 0.23 117.14
68 6.16 0.22 117.36|
69 6.16 0.21 117.57
70 6.16 0.20 117.76
71 6.16 0.19 117.95]
72 6.16 0.18 118.13
73 6.16 017 118.30
74 6.16 0.16 118.46|
75 6.16 0.15 118.61
76 6.16 0.15 118.75
77 6.16 0.14 118.89)
78 6.16 0.13 119.03
79 6.16 0.13 119.15
80 6.16 0.12 119.27]
81 6.16 0.11 119.39
82 6.16 0.11 119.49
83 6.16 0.10 119.60|
84 6.16 0.10 119.70
85 6.16 0.09 119.79
86 6.16 0.09 119.88
87 6.16 0.08 119.96
88 6.16 0.08 120.04
89 6.16 0.08 120.12
90 6.16 0.07 120.19
91 6.16 0.07 120.26
92 6.16 0.07 120.33
93 6.16 0.06 120.39)
94 6.16 0.06 120.45
95 6.16 0.06 120.51
96 6.16 0.05 120.57]
97 6.16 0.05 120.62
98 6.16 0.05 120.67
99 6.16 0.05 120.71
100 6.16 0.04 120.76

Investitionskosten
Erstellung (t°)

Kosten
Instand

setzung 1

1.75%

Rosten
Instan
setzung 2

9.20]

15.87]

I 2.78%]

8.25%]

Betriebs-
kosten
120.76
62.76%
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 100 Jahre Anhang 4.2
Beispiel Bodenbelige: Teil Teppich

Lebensdauer 100 Jahre Bauteil 2:|Teppichboden verklebt ] Diskontsatz in Euro Eingabefeld
Teuerung Bau Teuerung Betrieb: [ 0.4346% ]
Instandsetzungskosten
Erstellungskosten |Lebensdauer 100 Jahre, bei Alter von 92 Jahren wird nochmals investiert Betriebskosten
Instandsetzungsmassnahme 1_]|Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
Anzahl
Investitionskosten Instand- Investitions-  |Intervall Investitions-  |Intervall Investitions-  |Jahre |Betriebs- |Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung (t°) setzungen |Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten abgezinst Betriebskosten
15,69| 50] 15, fﬁ 50) zoﬁl 0] 0 0.00 0.00 5.00]
Massnahme Massnahme | Koste Massnahme | Kosten 1 10.23 9.69 9.69
lim Jahr Nr. m Jahr Nr. abgezinst Jahr Nr. abgezinst 2 10.23 9.23 18.92
3 10.23 8.78 27.71
1 50 2.57 50 3.30 10 19.51 4 10.23 8.36 36.07
2|uber 92 Jahre 0.00]Giber 92 Jahre 0.00 20 13.65] 5 10.23 7.96 44.03
3|uber 92 Jahre iber 92 Jahre 0.00 30 9,55E| 6 10.23 7.58 51.61
4|uber 92 Jahre iber 92 Jahre 0.00 40 6.68 7 10.23 7.22 58.83
5]uber 92 Jahre iber 92 Jahre 0.00 50 4.68] 8 10.23 6.87 65.69
6|uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00 60 3.27 9 10.23 6.54 72.23
7|aber 92 Jahre 0.00] tiber 92 Jahre 0.00 70 229 10 10.23 6.23 78.46
8|uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00 80 1.60] 11 10.23 5.93 84.39
9|uber 92 Jahre 0.00] tiber 92 Jahre 0.00 90 Ta2] 12 10.23 5.64 90.03
10|uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00]iber 92 Jahre o.00 13 10.23 5.37 95.40
11 |uber 92 Jahre 0.00]iiber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre o.00] 14 10.23 5.11 100.51
12|uber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre o.00] 15 10.23 4.87 105.38]
16 10.23 4.63 110.01
Total pro Massnahme 2.57 3.30 6236] 17 10.23 4.41 114.42
18 10.23 4.20 118.62
Instandsetzungsmassnahme 1: Ausbau und Entsorgung des Mortelbetts 19 10.23 4.00 122.62
20 10.23 3.81 126.43
21 10.23 3.62 130.05
22 10.23 3.45 133.50
Instandsetzungsmassnahme 2: Einbau neuer Zementiiberzug (Mértelbett) 23 10.23 3.28 136.78
24 10.23 3.3 139.91
25 10.23 2.98 142.89
26 10.23 2.83 145.72
Instandsetzungsmassnahme 3: Auswechseln (Ausbau, Entsorgung und Neuverlegen) 27 10.23 2.70 148.42
des Teppichs alle 10 Jahre 28 10.23 2.57 150.98
29 10.23 2.44 153.43
30 10.23 2.33 1655.75
31 10.23 2.22 157.97
32 10.23 2.11 160.08
33 10.23 2.01 162.09
34 10.23 1.91 164.00
35 10.23 1.82 165.82
Teppichboden verklebt 36 10.23 1.73 167.55
37 10.23 1.65 169.20
38 10.23 1.57 170.77
Total Lifecycle-Kosten auf 100 Jahre CHF/m2 284.33] 39 10.23 1.49 172.26
- | 40 10.23 1.42 173.68|
41 10.23 1.35 175.04
42 10.23 1.29 176.33
43 10.23 1.23 177.55
Mehr- resp Minderkosten gegeniiber Bauteil 1: 91.91_ Mehrkosten 44 10.23 147 178.72
- 45 10.23 1.11 179.84]
46 10.23 1.06 180.89
a7 10.23 1.01 181.90
48 10.23 0.96 182.86
49 10.23 0.91 183.78
50 10.23 0.87 184.65
51 10.23 0.83 185.47
52 10.23 0.79 186.26
53 10.23 0.75 187.01
54 10.23 0.71 187.73
55 10.23 0.68 188.41
56 10.23 0.65 189.05
57 10.23 0.62 189.67
58 10.23 0.59 190.26
59 10.23 0.56 190.82
60 10.23 0.53 191.35
61 10.23 0.51 191.85|
62 10.23 0.48 192.34
63 10.23 0.46 192.79
64 10.23 0.44 193.23
65 10.23 0.42 193.65|
66 10.23 0.40 194.04
67 10.23 0.38 194.42
68 10.23 0.36 194.78
69 10.23 0.34 195.12
70 10.23 0.33 195.44
71 10.23 0.31 195.75
72 10.23 0.29 196.05|
73 10.23 0.28 196.33
74 10.23 0.27 196.60
75 10.23 0.25 196.85|
76 10.23 0.24 197.09
77 10.23 0.23 197.32
78 10.23 0.22 197.54
79 10.23 0.21 197.75]
80 10.23 0.20 197.95|
81 10.23 0.19 198.14]
82 10.23 0.18 198.32]
83 10.23 017 198.49
84 10.23 0.16 198.65
85 10.23 0.16 198.81
86 10.23 0.15 198.96
87 10.23 0.14 199.10
88 10.23 0.13 199.23
89 10.23 0.13 199.36
90 10.23 0.12 199.48
91 10.23 0.12 199.60
92 10.23 0.11 199.71
93 10.23 0.10 199.81
94 10.23 0.10 199.91
95 10.23 0.10 200.01
96 10.23 0.09 200.10
97 10.23 0.09 200.18|
98 10.23 0.08 200.27,
99 10.23 0.08 200.34]
100 10.23 0.07 200.42]

Total
Investitionskosten Instand-
Erstellung (t°) setzung
I 62.36] [ 68.23] 200.42
I 21.93%] [ 23.99%] 70.49%)|
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 100 Jahre

Beispiel Bodenbeliige: Teil Laminat

Anhang 4.3

Lebensdauer 100 Jahre Bauteil 1:[Caminatfussboden lose verlegt ]|  Diskontsat; in Euro Eingabefeld
Teuerung Bau: Teuerung Betrieb: [ 0.4346% ]
Instandsetzungskosten
Erstellungskosten |Lebensdauer 100 Jahre, bei Alter von 92 Jahren wird nochmals investiert Betriebskosten
Instandsetzungsmassnahme 1_]Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
Investitionskosten ﬁ,ﬁ::(l, Investitions-  [Intervall Investitions-  |Intervall Investitions-  [Jahre |Betriebs- |Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung (t°) setzungen |Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten abgezinst Betriebskosten
7595 50] 15.57] 50 20.00) 25) | 0 0.00 0.00 0.00)
Massnahme  |Kosten Massnahme  |Kosten Massnahme  |Kosten 1 6.85 6.49 6.49
im Jahr Nr. Iabgezmst im Jahr Nr. abgezinst im Jahr Nr. abgezinst 2 6.85 6.18 12.67]
3 6.85 5.88 18.55]
1 50 2.57 50 3.30 25 21.87, 4 6.85 5.60 24.15|
2|tber 92 Jahre 0.00]tber 92 Jahre 50 8.96] 5 6.85 5.33 29.@'
3| lber 92 Jahre iber 92 Jahre 75 3.67] 6 6.85 5.07 34.55
4|uber 92 Jahre iber 92 Jahre Gber 92 Jahre 0.00] 7 6.85 4.83 39.38)
5|ber 92 Jahre iber 92 Jahre liber 92 Jahre 0.00| 8 6.85 4.60 43.98
6|tber 92 Jahre 0.00]tber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00] 9 6.85 4.38 48.36
7| tber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00] 10 6.85 4.7 52.53
8|uber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre 0.00]Giber 92 Jahre 0.00] 11 6.85 3.97 56.49
9|tber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre o.00] 12 6.85 3.78 60.27
10| ber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre 0.00] 13 6.85 3.60 63.87
11| tber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00]tiber 92 Jahre 0.00] 14 6.85 3.42 67.29
12 tber 92 Jahre 0.00]Gber 92 Jahre 0.00]Giber 92 Jahre 0.00] 15 6.85 3.26 70.55|
16 6.85 3.10 73.65
Total pro Massnahme 2.57 3.30 3450 17 6.85 2.95 76.60
18 6.85 2.81 79.42
Instandsetzungsmassnahme 1: Ausbau und Entsorgung des Mértelbetts 19 6.85 2.68 82.09
20 6.85 2.55 84.64
21 6.85 2.43 87.07
22 6.85 2.31 89.38
Instandsetzungsmassnahme 2: Einbau neuer Zementiiberzug (Mbrtelbett) 23 6.85 2.20 91.57
24 6.85 2.09 93.67
25 6.85 1.99 95.66
26 6.85 1.90 97.56
Instandsetzungsmassnahme 3: Auswechseln (Ausbau, Entsorgung und Neuverlegen) 27 6.85 1.81 99.36
des Laminats alle 25 Jahre 28 6.85 1.72 101.08
29 6.85 1.64 102.72
30 6.85 1.56 104.27
31 6.85 1.48 105.76
32 6.85 1.41 107.17
33 6.85 1.34 108.51
34 6.85 1.28 109.79
35 6.85 1.22 111.01
Laminatfussboden lose verlegt 36 6.85 1.16 112.17
37, 6.85 1.10 113.27
38 6.85 1.05 114.33
Total Lifecycle-Kosten auf 100 Jahre CHF/m2 220.53] 39 6.85 1.00 115.33
40 6.85 0.95 116.28
a1 6.85 0.91 117.18
42 6.85 0.86 118.05
43 6.85 0.82 118.87
Mehr- resp Minderkosten gegeniiber Bauteil 1 28.11_Mehrkosten 14.61% 44 6.85 0.78 119.65|
45 6.85 0.74 120.40
46 6.85 0.71 12111
47 6.85 0.67 121.78
48 6.85 0.64 122.42
49 6.85 0.61 123.03
50 6.85 0.58 123.62
51 6.85 0.55 124.17
52 6.85 0.53 124.70
53 6.85 0.50 125.20
54 6.85 0.48 125.68
55 6.85 0.46 126.13
56 6.85 0.43 126.57
57 6.85 0.41 126.98
58 6.85 0.39 127.37
59 6.85 0.37 127.75
60 6.85 0.36 128.10
61 6.85 0.34 128.44
62 6.85 0.32 128.77
63 6.85 0.31 129.07
64 6.85 0.29 129.36
65 6.85 0.28 129.64
66 6.85 0.26 129.91
67 6.85 0.25 130.16
68 6.85 0.24 130.40
69 6.85 0.23 130.63
70 6.85 0.22 130.85|
71 6.85 0.21 131.05
72 6.85 0.20 131.25'
73 6.85 0.19 131.44]
74 6.85 0.18 131.62|
75 6.85 0.17 131.79
76 6.85 0.16 131.95'
77 6.85 0.15 132.10
78 6.85 0.15 132.25
79 6.85 0.14 132.39
80 6.85 0.13 132.52
81 6.85 0.13 132.65
82 6.85 0.12 132.77
83 6.85 011 132.89
84 6.85 011 133.00
85 6.85 0.10 133.10
86 6.85 0.10 133.20
87 6.85 0.09 133.29
88 6.85 0.09 133.38
89 6.85 0.09 133.47
90 6.85 0.08 133.55|
91 6.85 0.08 133.63
92 6.85 0.07 133.70
93 6.85 0.07 133.77
94 6.85 0.07 133.84
95 6.85 0.06 133.90
96 6.85 0.06 133.96
97 6.85 0.06 134.02
98 6.85 0.05 134.07
99 6.85 0.05 134.13
100 6.85 0.05 134.18

Investitionskosten
Erstellung (t°)

45.99|
20.85%|

osten
Instand-
setzung 1 setzung 3 setzung
257] I 3.30] I 34.50] [ 40.37]
T16%] I 1.29%] I 15.65%] 18.30%

Betriebs:
kosten

134.18]
60.84%|
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Wirmeerzeugung: Vergleich Fernwirme mit ,,Low-Exergie* Anhang 5
Variante: ,,moderate Energiepreissteigerung von 0.4346%*

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 1:[Ferwarme ] Diskontsatz: Eingabefeld Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2[CocBx__ ] Diskontsatz: Eingabefeld
Kosten in CHF Inflation Bau:| 1.1478% Inflation Betrieb:] 46%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF Inflation Baut| 1478% Inflation Betireb|—_0:4326% ]
Erstell Instandsetzungskosten Betriobskost Instandsetzungskosten Betriobskost
oster. |Lebensdauer 50 Jahre, bei Aler von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Keston  Jahr Mehrertrag Variante: Fernwa 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kostanime and Jahr
Instandsetzung 1 ung 2 tzung 3 Eingabs Jahr zungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2 tzungsn 3
AVesTions- | anzahi Betriebs- |[Kumulierte [Anzahi
kosten Instand-  [Intervall  [investitions- |intervall  |investitions- [intervall |Investitions- |Jahre [Betriebs- [kosten  |Betriebs- [[uahre |Mehr- it Instand- Investitions-  Intervall Investitions- ~ [Intervall Investitions-  [Jahre |Betriebs- [Betriebskosten [Kumulierte
Erstellung () |setzungen |Wahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag i (t) setzungen |Intervall (Jahre)[kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i
25'339‘000' 20 982000 0} 0.00 0] o 0 0 0] 0| 0| 0| 0] 25'386‘000' 20 2205000 0| 0.00 0| O 0 0 0|
Massnanme |Kosten Massnanme |Kosten Massnahme |Kosten | darzse] 425987 425987 1 7619 7619 Massnanme | Kosten Massnahme | Kosten Massnanme | Kosten 1| 298520 284305 284'305|
im Jahr Nr. |abgezinst  [im Jahr Nr. [abgezinst [im Jahr Nr. |abgezinst 2| aarz0|  407aes| 833451 2000 7256 14875} im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst 2 298520 271943 556248
3| 447286 389748 1'223'200) 3| 8000 6'911 21786 3| 298520 260119 816'367
1 20 459725| 0| 0.00 0 000 4] a47286] 72802 1596002} 4] 8000] 6582 28368 1 20 1032274 0| 0.00| 0 0.00] 4] 298’520 248809 1'065'176|
2 40 217691 0| 0.00 0 000 5| a447286] 356593 1952594} 5] 8000 6268 34'636) 2| 40 488'807 0| 0.00| 0 0.00] 5] 298’520 237'991 1'303167|
3] ber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 6] a447286] sato0ss|  2203682] 6] 8000 5970 40'606) 3[ber 47 Jahre 0 0| 0.00] 0 0.00] 6] 298520 227643 1'530'810)
4] Uber47J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 7] a447286] 26257 2619939) 7|__8000 5685 46291 4]lber 47 Jahre 0 0| 0.00] 0 0.00] 7| 298’520 217745 1748'555|
5| berd7J. 0| 0| 0.00 [ 0.00] 8| a4r28s| a1z072] 2e32011 8] 8000 5415 5170] 5[ uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 8] 298’520 208278 1'956'833)
6] uber 47 J. 0| 0| 0.00 [ 000 o a4r286] 208503 3230514} o[ 8000 5157 56'863] 6| uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] o 298520 199222 2156/055
7| uber47J. 0| 0| 0.00 [ 0.00] 10| a447285] 285524] 3516038} 10| _8000] 24911 61774 7| uber 47 Jahre 0 0| 0.00| 0 0.00] _10[ 298’520 190'560 2346614
8| uber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 11| a447286] 273109] 3789147} 11 8000] 2677 66'451 8| uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 11| 298520 182274 2528'888
9| uber47J. 0| 0| 0.00 0 0.00| 12| a447285] 261235 4050382} 12| 8000] 2'455] 70'90| o[ uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00]  12[ 298520 174349 2703237
10| uber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 13| a447285]  249876] 4300258} 13| 8000] 4243 75149 10]lber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 3] 298520 166768 2'870'005
1] ber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 14| a447286] 230011]  4539269) 14| 8000] 2041 79189 11| lber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 14| 298520 159517 3029'522
12| uber 47 J. 0| 0| 0.00 [ 0.00] 15| a447285] 228619] 4767888} 15 _8000] 3848 83037] 12|lber 47 Jahre [ 0| 0.00| 0 0.00] 15| 298520 152581 3182103
16| a447286| 218679  4986567] 16| 8000 3665 86'702) 16| 298’520 145947 3'328'050)
[Total pro Massnahme 677416 0.00 000 17| a447286] 209171] 5195738) 17| 8000] 3490 90193 Total pro Massnahme: 1521081 0.00] 0.00] 17| 298’520 139601 3467'651
18] a447286]  200076]  5305814] 18] 8000] 3324 93517 18] 298520 133531 3601182
1 ition gem. Amstein und Waltert 19| a447286|  to1377] G587 101 19] _8000] 3166 96'683) Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatzinvestition gem. Amstein und Waltert 19] 298520 127725 3728'908
alle 20 Jahre, insgesamt 2 mal 20| a47286]  183056] 5770248 20[ 8000 3015 99'698| alle 20 Jahre, insgesamt 2 mal 20[ 298520 122172 3851079
21| 447286] 175096 5945343 218000 2872 102569 21| 298520 116860 3967'939
22 447286] 167483 611282 22[ 8000 2735] 105304 22[ 298520 111779 4079718
Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 447286] 160201 6273027 23] 8000 2%605] __ 107'909) Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 298520 106919 4186'637
24 447286] 153235 6426262 248000 2481] 110389 24| 298520 102270 4288'906
25| 447286] 146573 6572835 25[ 8000 2362[ 112752 25] 298520 97'823 4386730
26] 447286]  140200] 671303 26] 8000 2250] 115001 26] 298520 93570 4480299
Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 447286]  134'104| 6847139 278000 2143 117144} Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 298’520 89'501 4'569'801
28| 447286] 128273 6975412 28] 8000 2041 119185} 28] 298’520 85610 4655411
29| 447286] 122696 7098108 298000 1944] 121129 29| 298’520 81'888 4737298
30| 447286] 117361 7215469 30[ 8000 1851 122980 30| 298520 78327 4815625
31| 447286| 112288 7327721 318000 1763 124742 31| 298520 74'921 4'890'546
Fernwirme 32| 447288] 107377 7435104 32[ 8000 1679  1264921] Lox-Ex. 32| 298520 71664 4962210
33| 447286]  102708] 7537812 33] 8000 1599 1281020 33| 298520 68548 5030758
34 447286| 98243 7636055 348000 1523 129543 34| 298520 65567 5096'326
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF 35'302'488| 35] 44r286] 93971 7730026 35[ 8000 1450 130994 [Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF 32'737'562| 35] 298520 62717 5159042
36| 447286 89'885| 7819911 36| 8000 1381 132'375 36| 298'520 59'990 5'219'032
37| 447286] 85977 7905889 37]_8000) 1315 133690 37| 298520 57381 5276413
38| 447286| 82239 7988126 388000 1253 134943 38| 298520 54'886 5331299
Mehrkosten ~ gegeniiber Lox-Ex. 2564'926 Mehrkosten 7.83% 30| 447286] 78663 8066789 39] 8000 1193 136136 [Mi i : -2'564'926_Minderkosten  -7.27% 39| 298520 52500 5383799
| 40| aar2s6| 75243 8142037 40[ 8000 1136 137273 | 40] 298520 50217 5434016
41| a47286] 71971 8214003 418000 1082 138'355] 41| 298520 48034 5482°050|
42| a47286]  6B8d2| 8282845 428000 1031 139'389) 42| 298’520 45945 5527995
Mehrertrag gegeniiber Lox-Ex. 1461047 43| aa7286] 65849 5348694 43[ 8000 982 140'367] |Mi i 4 -146'047| 43] 298520 43948 5571943
44| aar2ss]  e2985|  sat167g 448000 935 141'302) 44 298520 42037 5613979
45| a47286]  60247| 8471926 45] 8000 890] 142193 45] 298’520 40209 5654'188|
46| 447286  57627| 8529553 468000 848] 143041 46| 298520 38461 5692649
Finanzverlust ~ gegeniber Lox-Ex. -2418'879 47| 447286] 55122 8584675 478000 808] 143848 i 4 2'418'879 47| 298520 36788 5729437
48| 447286| 52725|  8637'400) 48] 8000 769] 144'617 -] 48] 298520 35189 5'764'626|
49| a47286] 50433 8687832 498000 733] 145350 49| 298520 33659 5798285
50| 447286 48240 8736'072 50|  8'000) 698 146'047] 50 298'520 32'195 5'830'480]
Kosten
Investitionskosten Instan Instand- Betriebs-
Mehrertrag | |Erstellung () setzung 1 setzung 2 kosten
[ _677419] I 0.00] I 0.00] [Ce77a16] ["8736072) I 0.00] I 0.00] 1521081 |~ 5830480]

73.33%) I 1.92%' I 0. OO%I I 0.00%I 1.92%| I 24. 75%' 0.41%]| 77.54%| 4.65%)| I O.UO%I I U.OO%I 4.65%| I 17.81%
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Wirmeerzeugung: Vergleich Fernwirme mit ,,Low-Exergie* Anhang 6
Variante: ,,hohe Energiepreissteigerung bei Energietriger Fernwirme von 3.0%“

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil Diskontsatz: Eingabefeld Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2[CocBx__ ] Diskontsatz: Eingabefeld
Kosten in CHF Inflation Bau:| 1.1478% Inflation Betrieb:] 3.0000%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF Inflation Bau:| 1.1478% Inflation Betireb|_0:4326% ]
Erstell Instandsetzungskosten Betriobskost Instandsetzungskosten Betriobskost
oster. |Lebensdauer 50 Jahre, bei Aer von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Keston  Jahr Mehrertrag Variante: Fernwa 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kostanime and Jahr
Instandsetzung 1 ung 2 tzung 3 Eingaby Jahr zungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2 tzungsn 3
AVesTions- | anzahi Betriebs- |[Kumulierte [Anzahi
kosten Instand- [Intervall Investitions- |Intervall Investitions- |Intervall Investitions- [Jahre |Betriebs- |kosten  |Betriebs- | |Jahre [Mehr- it Instand- Investitions-  Intervall Investitions- ~ [Intervall Investitions-  [Jahre |Betriebs- [Betriebskosten [Kumulierte
Erstellung () |setzungen |Wahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag i (t) setzungen |Intervall (Jahre)[kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i
25889'000) 20 982000 0} 0.00 0] o 0 0 0] 0| 0| 0| 0] 25'386‘000' 20 2205000 0| 0.00 0| O 0 0 0|
Massnanme |Kosten Massnanme |Kosten Massnahme |Kosten | darzse] 425987 425987 1 7619 7619 Massnanme | Kosten Massnahme | Kosten Massnanme | Kosten 1| 298520 284305 284'305|
im Jahr Nr. |abgezinst  |im Jahr Nr. [abgezinst |im Jahr Nr. |abgezinst 2| aar2s6| 417873 843859 2000 7256 14875} im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst 2 298520 271943 556248
3| 447286 409'913| 1253772 3| 8'000 6'911 21786 3| 298520 260119 816'367
1 20 459725| 0| 0.00 0 0.00| 4] a47285| 402105 1655878} 4] 8000] 6582 28'368| 1 20 1032274 0| 0.00| 0 0.00] 4] 298’520 248809 1'065'176|
2 40 217691 0| 0.00 0 0.00| 5| 447286|  aoa44s|  2050324) 5] 8000 6268 34'636) 2| 40 488'807 0| 0.00| 0 0.00] 5] 298’520 237'991 1'303167|
3] ber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 6] 447286 386933  2437257] 6] 8000 5970 40'606) 3[ber 47 Jahre 0 0| 0.00] 0 0.00] 6] 298520 227643 1'530'810)
4] Uber47J. 0| 0| 0.00 0 0.00| 7| aa7285] 79563  2816819) 7|__8000 5685 46291 4]lber 47 Jahre 0 0| 0.00] 0 0.00] 7| 298’520 217745 1748'555|
5| berd7J. 0| 0| 0.00 [ 0.00| 8| a47286| 872333 3189152 8] 8000 5415 5170] 5[ uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 8] 298’520 208278 1'956'833)
6] uber 47 J. 0| 0| 0.00 [ 0.00| o] a47286]  sev241]  3554303) o[ 8000 5157 56'863] 6| uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] o 298520 199222 2156/055
7| uber47J. 0| 0| 0.00 [ 0.00] 10| a447285] sse284] 3912677} 10| _8000] 24911 61774 7| uber 47 Jahre 0 0| 0.00| 0 0.00] _10[ 298’520 190'560 2346614
8| uber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 11| a447286] s51459] 4264137} 11 8000] 2677 66'451 8| uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 11| 298520 182274 2528'888
9| uber47J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 12| a447286] 44765 4608902} 12| 8000] 2'455] 70'90| o[ uber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00]  12[ 298520 174349 2703237
10| uber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00]  13] a447286] s3e198] 4947100} 13| 8000] 4243 75149 10]lber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 3] 298520 166768 2'870'005
1] ber 47 J. 0| 0| 0.00 0 0.00] 14| a447286] 331756]  5278856) 14| 8000] 2041 79189 11| lber 47 Jahre [ 0| 0.00| [ 0.00] 14| 298520 159517 3029'522
12| ber 47 J. 0| 0| 0.00 [ 0.00] 15| a447286]  325437]  5604293) 15 _8000] 3848 83037] 12|lber 47 Jahre [ 0| 0.00| 0 0.00] 15| 298520 152581 3182103
16| 447286| 319238 5923531 16| 8000 3665 86'702) 16| 298’520 145947 3'328'050)
[Total pro Massnahme 677416 0.00 000 17| a447286] 313157 62360689) 17| 8000] 3490 90193 Total pro Massnahme: 1521081 0.00] 0.00] 17| 298’520 139601 3467'651
18] a447286] 307193 6543881 18] 8000] 3324 93517 18] 298520 133531 3601182
1 ition gem. Amstein und Waltert 19] a447286|  so13a1| 6845223 19] _8000] 3166 96'683) Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatzinvestition gem. Amstein und Waltert 19] 298520 127725 3728'908
alle 20 Jahre, insgesamt 2 mal 20| a47286] 295601 7140824 20[ 8000 3015 99'698| alle 20 Jahre, insgesamt 2 mal 20[ 298520 122172 3851079
21| 447286] 289971 7430799 218000 2872 102569 21| 298520 116860 3967'939
22| a47286] 284448 7715243 22[ 8000 2735] 105304 22[ 298520 111779 4079718
Instandsetzungsmassnahme 2: 23] a47286] 279030 7994273 23] 8000 2%605] __ 107'909) Instandsetzungsmassnahme 2: 23] 298520 106919 4186'637
24 a47286]  273715] 8267987 248000 2481] 110389 24| 298520 102270 4288'906
25| 447286] 268501 8536489 25[ 8000 2362[ 112752 25] 298520 97'823 4386730
26] 447286]  263387| 8799875 26] 8000 2250] 115001 26] 298520 93570 4480299
Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 447286] 258370 9058245 278000 2143 117144} Instandsetzungsmassnahme 3: 27| 298’520 89'501 4'569'801
28| 447286] 253449 9311694 28] 8000 2041 119185} 28] 298’520 85610 4655411
29| 447286] 248621 9560315 298000 1944] 121129 29| 298’520 81'888 4737298
30| 447286] 243885 95804201 30[ 8000 1851 122980 30| 298520 78327 4815625
31| 447286] 239240 10043441 318000 1763 124742 31| 298520 74'921 4'890'546
Fernwirme 32| 447286 2340683 10278124 32[ 8000 1679]  1264921] Lox-Ex. 32| 298520 71664 4962210
33| 447286] 230213 10508336) 33] 8000 1599 1281020 33| 298520 68548 5030758
34| 447286| 225828 10734164 348000 1523 129543 34| 298520 65567 5096'326
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF 40'381'002) 35] 447286] 221526 10955691 35[ 8000 1450 130994 [Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF 32'737'562| 35] 298520 62717 5159042
36| 447288 217'307|  11'172'998) 36| 8000 1381 132'375 36| 298'520 59'990 5'219'032
37| 447286] 213168 11386165 37]_8000) 1315 133690 37| 298520 57381 5276413
38| 447286] 200107 11595279 388000 1253 134943 38| 298520 54'886 5331299
Lox-Ex. 7643440 Mehrkosten 23.35% 30| 447286] 205124 11800397 39] 8000 1193 136136 [Mi i : 7643440 Minderkosten  -18.9: 39| 298520 52500 5383799
40| aa7286]  201217] 12001614 40[ 8000 1136 137273 | 40] 298520 50217 5434016
41| a47286] 197384 12198999 418000 1082 138'355] 41| 298520 48034 5482°050|
42| a47286] 193625 12392623 428000 1031 139'389) 42| 298’520 45945 5527995
Mehrertrag gegeniiber Lox-Ex. 1461047 43| a47286] 189937 12562560 43[ 8000 982 140'367] |Mi i 4 43] 298520 43948 5571943
44| aar2ss]  186319| 12768879 448000 935 141'302) 44 298520 42037 5613979
45| a47286] 182770 12951649 45] 8000 890] 142193 45] 298’520 40209 5654'188|
46| a47286] 179289 13130937 468000 848] 143041 46| 298520 38461 5692649
Finanzverlust ~ gegeniber Lox-Ex. 7'497'393 47| 447286  175874] 13306811 478000 808] 143848 i 4 7'497'393 47| 298520 36788 5729437
48| a47286] 172524 13479335 48] 8000 769] 144'617 -] 48] 298520 35189 5'764'626|
49| 447286] 169237 13648572 498000 733] 145350 49| 298520 33659 5798285
50|  447'286) 166'014|  13'814'586 50|  8'000) 698 146'047] 50  298'520 32'195 5'830'480]
Kosten
Betriebs- Investitionskosten Instan Betriebs-
kosten Mehrertrag | |Erstellung () setzung 1 kosten
| AR | 1 0.00] | 0.00] [Le7ra1e] | ERES | | 0.00] | 0.00] 1521081 | R

64.11%) [ 1.68%) I 0.00%] [ 0.00%] 1.68%) | e | 77.54%) 7.65%) [ 0.00%] [ 0.00%] 7.65%] | 17.81%
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Raumklimatisierung: Vergleich Briistungsgeriite Fan Coil mit Induktionsger:it

Variante: ,Annahmen Ernst Basler & Partner AG*

Anhang 7

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil t:[FanCol ] Diskontsatz: Eingabefeld Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2: Indukfionsgerat] Diskontsatz: Eingabefeld
Kosten in CHF Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:| 0.4346%] Inflation gem. LIK —> kein Zuschlag Kosten in CHF Teuerung Bau:| _ 1.1478% Teuerung Betireb| 0.4346%]
Erstell Instandsetzungskosten Betriabakost Instandsetzungskosten Betriabakost
cston” |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Keston  Jahr Mehrertrag Variante: - 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kostanime and Jahr
Instandsetzung 1 ung 2 tzung 3 Eingab Jahr zungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2 tzungsn 3
Avesttions- | anzahi Hﬁemebs- Kumulierte [Anzah!
kosten Instand-  |Intervall  [investitions- [intervall  [investitions- [intervall [investitions- JJahre |Betriebs- [kosten  |Betriebs- ||Jahre [menr- Instand- Investitions-  |Intervall Investitions- | Intervall Investitions- ~ |Jahre |Betriebs-  [Betriebskosten |Kumulierte
Erstellung ()  |setzungen |(Jahre) kosten (Jahre) Kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag (©) setzungen |Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten i
74'2so| 76| 79200 20) 7140 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 70‘630' 76| 69300 20) 6'440) 0 o o 0 0 0
Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten i T555) T815] 815| 7 0 0 Massnahme _|Kosten Massnahme _|Kosten Massnahme _|Kosten i 2347 2257 27257
im Jahr Nr. |abgezinst  [im Jahr Nr. |abgezinst |im Jahr Nr. [abgezinst 2 Toss) 7753) 569) 2 0 0 0 im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr N |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst 2 2347 2179 7430
3 1888 1693 5262 3 0 0 [y 3 2347 2'105 6'541
1 16 50181 20 2347 0 of 4 1888] 1635| 6897 4 0 0 0 1 16| 43908 20| 3651 0 of 4 2347 2032 8573
2 32| 32159 40 1346 0 of 5 1888] 1579) 8479 5 0 0 0 2 32 28139 40 2093 0 of s 2347 1963 10'536)
3] uber 47 J. 0 ber 47 J. 0 0 of 6 1888] 11525| 10000 6 0 0 0 3| _Gber 47 Jahre) 0| Gber 47 Jahre 0 0 of & 2347 1896 12432]
4] uber 47 J. 0| _uber47J. 0 0 of 7 T888| 1473] 11473 7 0 0 0 4| uber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre) 0 0 of 7 2347 1831 14262
5] uber 47 J. 0| _uber47J. 0 0 of =8 1888] 1422] 12895 8 0 0 0 5| ber 47 Jahre, 0| ber 47 Jahre 0 0 of s 2347 1768 16030
6] uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of o T888] 1373 14268 9 0 0 q 6| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of o 2347 1707 17737
7] uber 47 4. o[ uber47J. 0 0 of 10 1888| 11326] 15595 10| 0 0 q 7| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 10 2347 1649 19'386]
8] uber 47 J. o[ _uber47J. 0 0 of 1 1888| 1281 16875 11 0 0 0 8| _ber 47 Jahre, 0| ber 47 Jahre 0 0 of 1 2347 1592 20978
o] uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 12 T888] 1237 18112 12| 0 0 0 9| ber 47 Jahre| 0| ber 47 Jahre 0 0 of 12 2347 1538 22515
10| uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 13 1888| 1104 19307 13| 0 0 q 10| _aber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 13 2347 1485 24000
11]_uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 14 1888| 1154 20460) 14] 0 0 q 11]_aber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 14 2347 1434 25434
12| uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 15 1888| 114 21574 15| 0 0 q 12| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 15 2347 1385 26%819
16 1888| 1076] 22650 16| 0 0 q 16| 2347 1337 28156
[Total pro Massnahme 82340 3693 of 7 1888] 1039) 23689) 17| 0 0 0 [Total pro Massnahme 72048 5744 of 17 2347 1291 29448
18 1888 1'003] 24'692) 18 0 0 [y 18| 2347 1247 30'695
Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz Fan Coil Endgeréte nach 16 Jahren 19 1888] 969) 25661 19| 0 0 0 Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz Induktions- Endgeréite nach 16 Jahren 19| 2347 1204 31899
Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 1888] 936, 26597 20 0 0 0 Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 2347 1163 33062
21 T888] 904 27500) 21 0 0 q 21 2347 1123 34186
22 1888] 873 28379 22) 0 0 q 22) 2347 1085 35271
2: Lei alle 20 Jahre 23 1888] 843 29215 23 0 0 q Instandsetzungsmassnahme 2: Instandsetzung Leitungsnetz alle 20 Jahre 23 2347 1048 36318
Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 1888] 814 30029) 24 0 0 0 Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 2347 1012 37330
25 1888] 786 30815 25] 0 0 q 25 2347 977 38307
26 1888| 759 31574 26 0 0 q 26 2347 943 39250
Instandsetzungsmassnahme 3: 27 1888| 733 32307 27 0 0 q Instandsetzungsmassnahme 3: 27 2347 911 40161
28 1888| 708 33015 28 0 0 q 28 2347 880 41041
29 1888| 684 33698 29 0 0 q 29 2347 850 41891
30 11888| 660 34358 30 0 0 q 30) 2347 821 42712
31 1888] 637 34996 31 0 0 q 31 2347 792 43504
Fan Coil 32 1888] 616 35612 32 0 0 q 32| 2347 765 44269
33 T8 595| 36206 33 0 0 0 33 2347 739 45008
34 1888| 574 36780) 34 0 0 q 34 2347 714 45722
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF 204011 35 g 554 37335 35 0 0 0] | Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF 202744] 35| 2347 689 46411
36 688 535 37870) 36 0 0 0 36) 2347 666 47077
37 688 517 38387 37, 0 0 0 37, 2347 643 47720
38 688 490 38887 38 0 0 q £ 2347 621 48341
'267_Mehrkosten 0.63% 39 1888] 482 39369) 39 0 0 0 Fan Coil Minderkosten 39 2347 599 48'940
40 1'888| 466 39'835| 40| 0| 0) 0] 40| 2347 579 49'519)
41 688 450 40284 a1 0 0 0 a1 2347 559 50078
42 688 434 40719 42 0 0 q 42 2347 540 50618
0 43 1888] 419 47138 43 0 0 o] |Minderertrag gegeniiber Fan Coil 0 43 2347 521 51139)
44 11838 405| 41'543) 44 0| 0| of ] 44 2347 504 51'643]
5 688 391 47934 45 0 0 0 45 2347 486 52129|
46 11888| 378 42312 46 0 0 q 46 2347 470 52'599)
11267 47 E3 365) 42677} 47 0 0 0] |Finanzerfolg gegeniiber Fan Coil 47 2347 454 53'057'
48 688 352) 43029 48 0 0 0 48 2347 438 53490
49 688 340 43369 49 0 0 q 49 2347 423 53913
50 0 0 q 50 2347 408 54'322]
Total
investitionskosten Instand- Betriebs-
Mehrertrag | [Erstellung () setzung kosten
| | [8z340] [ 369277 | T | [se033] [~ 43698] [ [— o0 | I | | ZE | oo [7rr9g | |
[_036%] I 1.81%)] [ 0.00%] [az17%] | R | 00% 34.84%) [__zs3%] [ 0.00% [3837%] | 26.79%)]
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Raumklimatisierung: Vergleich Briistungsgeriite Fan Coil mit Induktionsger:it

Variante: ,,Erhohter Wartungsaufwand Induktionsger:it*

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 1: Diskontsatz:[_4.00%

Eingabefeld

Diskontsat:

Lebensdauer 50 Jahre Bauteil 2:]Induktionsgerat | 4.00%

Anhang 8

Eingabefeld

Teuerung Belrieb:l 0.4346%'

Kosten in CHF Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:] 0.4346%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF Teuerung Bau:| 1.1478%
Instandsetzungskosten ) I Instandsetzungskosten .
Erstellungs- ) ) X ) : Betriebskosten
kosten _|ebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten / Jahr g Variant - L 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kosten/m2 und Jahr
Instandsetzung 1 Instandsetzung 2 Instandsetzung 3 IEmgabe Mehrertrag/ Jahr Instandsetzungsmassnahme 1_]Instandsetzungsmassnahme 2_[Instandsetzungsmassnahme 3
vestions- | anzah Betriebs- [Kumulierte [Anzahi
kosten Instand-  |Intervall  |investitions- [Iintervall  [investitions- [intervall  |Investitions- |Jahre |Betriebs- |kosten  [Betriebs- | |Jahre |Mehr- |nstand- Investitions-  [Intervall Investitions-  |Intervall Investitions- ~ |Jahre |Betriebs- K
Erstellung () fsetzungen |(Jahre) kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst [kosten ertrag () setzungen |Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) kosten kosten
74 aol 6] 79200) 20 2140 0] 0] 0| 0 0| 0] 0| 0 0 0] 70 3o| 76| 69300) 20 6440] 0] o o 0| 0 0|
Massnanme |Kosten Massnanme |Kosten |Massnahme |Kosten i ez 2281 2281 1 0] 0 0| Massnanme _|Kosten Massnanme | Kosten [Massnahme _ |Kosten 1 7747] 3987 3987]
im Jahr Nr.|abgezinst  |im Jahr Nr. |abgezinst  |im Jahr Nr.  [abgezinst 2 7362 2212 503 2 0 0 0| im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst 2] 7147] 3851 7838)
3 2'382] 2'136| 6'639 3 0 0 0) 3 4147 3719 11'556]
1 16, 50'181 20 2347 0 o 4 2382 2063 8702 4 0 0 of 1 16| 43908 20 3651 0| of 4 4147] 3591 15147
2 32 32159 40 1'346) 0 0| 5| 2382 1992] 10694 5| 0 0 of 2 32 28139 40 2093] 0| o 5 4147] 3468 18615}
3] uberd7J. 0] uber47J 0| 0 o s 2382 1924 12618 6| 0 0 of 3| _ber 47 Jahre 0| _uber 47 Jahre| 0| 0| o 6 4147] 3349 21'964]
4] uber47J. 0] uber47J 0| 0 0| 7 2382 11858] 14476 7 [ [ ol 4| iber 47 Jahre| O iber 47 Jahre| 0| 0| o 7 4147] 3234 25199
5] abera7J 0] ber47J 0| 0 0| 8| 2382 1794 16271 8| 0 0 of 5] _uber 47 Jahre 0] aber 47 Jahre| 0| 0| of 8 4147] 3123 28322)
6] uberd7J. 0] uber47J 0| 0 [ 9| 2382 1733 18003 9| 0 0 of 6| _uber 47 Jahre 0| uber 47 Jahre| 0| 0| o o 4147] 3016 31338
7| uberd7J. 0] uber47J 0| 0 o[ 10 2382 1673 19677 10| [ [ ol 7| _iber 47 Jahre 0| uber 47 Jahre| 0| 0| o 10 4147] 2913 34251
8] ber47J 0] iber47J, 0| 0 of 11 2382 1616] 21293 11 0 0 of 8| _uber 47 Jahre 0] uber 47 Jahre| 0| 0| o 4147] 2813 37064
9] uberd7J. 0] uber47J 0| 0 o 12 2382 1561 22854 12 0 0 of 9| ber 47 Jahre 0] aber 47 Jahre| 0| 0| o 12 4147] 2717 39781
10| _iber 47 J. 0] uber47J 0| [ o[ 13 2382 1507] 24361 13 0 0 of 10| _uber 47 Jahre] 0| uber 47 Jahre| 0| 0| o 13 4147] 2623 421404
1] uberd7J. 0] uber47J 0| 0 o 12 2382 11455] 25816 14 [ [ ol 11]_ber 47 Jahre 0 aber 47 Jahre| 0| 0| o 14 4147] 2534 44938
12] ber47J 0] ber47J 0| 0 o[ 15 2382 1408 27222 15| 0 0 ol 12| _uber 47 Jahre 0] uber 47 Jahre| 0| 0| o 15 4147] 2447 47'385
16, 2382 11357] 28579 16, 0 0 of 16, 4147] 2363 49747
[Total pro Massnahme 82340 3693 o 17 2382 1311 295890 17| 0 0 o} [Total pro Massnahme 72048 5744 o 17 4147] 2282 520029
18 2382 11266) 31156 18 0 0 of 18 4147] 2204 54233
Instandsetzungsmassnahme 1 Ersatz Fan Coil Endgeréte nach 16 Jahren 19 2382 1223 32378 19 0 0 of Instandsetzungsmassnahme 1 Ersatz Induktions- Endgeréite nach 16 Jahren 19 4147] 2128 56'361
Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 2382 1181 33559 20 [ [ ol Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 4147] 2055 58'416)
21 2382 1140) 34699 21 0 0 of 21 4147] 1985 60'400|
22 2382 1101 35800 22 0 0 of 22 2147] 1917 62317
2 L alle 20 Jahre 23 2382 11063 36864 23 [ [ ol Instandsetzungsmassnahme 2 Instandsetzung Leitungsnetz alle 20 Jahre 23 4147] 1851 64'168]
Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 2382 11027] 37890) 24 0 0 of Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 4147] 1787 65955
25 2382 002 38882 25] 0 0 of 25 4147] 1726 67'681
26 2382 958 39840 26 0 0 of 26 2147] 1667 69'348|
Instandsetzungsmassnahme 3: 27 2382 925| 40764 27 [ [ ol Instandsetzungsmassnahme 3 27 4147] 1610 70'958|
28 2382 893 47658 28 0 0 of 28 4147] 1555 72513
29 2382 862 42520 29 0 0 of 29 4147] 1501 74014
30 2382 833 43353 30 0 0 of 30 2147] 1450 75464
31 2382 804 44157 31 [ [ ol 31 4147] 1'400 76'864]
Fan Coil 32 2382 777 44934 32 0 0 of 32 4147] 1352 78216
33 2382 750 45684 33 0 0 o} 33 4147 1306 79522
34 2382 724 46409 34) 0 0 of 34 4147] 1261 80783
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF 35 2382 700 47108 35 0 0 0] | Total Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF 35 4147 1218 82001
36 2382 676 47784 36, 0 0 of 36, 4147] 1176 83177
37 2382 652 48436 37 0 0 o} 37 4147] 1136 84313
38 2382 630 49067 38 0 0 of 38 4147] 1097 85409
28949 Minderkosten-11.84% 39 2382 608 49675 39 0 0 o} Fan Coil 28949 Mehrkosten  13.44% 39 4147] 1059 86'469)
40 2382 588 50263 40 [ [ of 40 4147] 1023 87'492)
] 2382 567, 50830) g 0 0 o} 2 4147] 988 88479
42 2382 548 51378 42 0 0 of 42 2147] 954 89433
0| 43 2382 529 51907 43 0 0 o] |Minderertrag gegeniiber Fan Coil 0| 43 4147] 921 90355
44 2382] 511 52419 44 0 0 of - | 44] 4147 890 91'244]
45 2382 404 52912 5] 0 0 of 45 4147] 859 92'103]
46 2382 477 53389 46 0 0 of 46 2147] 830 92933
28949 a7 2382 460 53849 a7 0 0 0| |Finanzveriust gegeniiber Fan Coil 28949 a7 4147] 801 93734
- | 48 2382] 44| 54294 48| 0 0 of 48| 4147 774 94'508)|
49| 2'382] 429 54'723 49| 0 0 0) 49 4147 747 95'255)
50 2382 415) 55137 50 0 0 ol 50 4147] 722 95977
Total
- Investitionskosten Instand- Instand- Betriebs- |
Mehrertrag | |Erstellung (t°) setzung 2 setzung kosten
[8z3aq] [ 3e9z272) | — | 86033 | I—EE | [—|—— 0% [ 5744.23) | 0.00] 77792] [_s5977]
I 38.22%)] I T71%) I 0.00%] 39.93% [ 2559%] | - | 26.90%] 29.48% I 2.35%)] I 0.00%] [ 3183%] I 39.27%)]
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Berechnung der Lebenszykluskosten auf 50 Jahre — Beispiel Raumklimatisierung: Vergleich Briistungsgeriite Fan Coil mit Induktionsger:it

Variante: ,,doppelter Stromprei

Lebensdauer 50 Jahre

Bautel

143

Diskontsatz: 4.00%

Eingabefeld Lebensdauer 50 Jahre

Bauteil 2:JInduktionsgerat

Diskontsatz:| 4.00%

Anhang 9

Eingabefeld

Kosten in CHF Teuerung Bau:| 1.1478% Teuerung Betrieb:| 0.4346%] Inflation gem. LIK --> kein Zuschlag Kosten in CHF Teuerung Bau:| _ 1.1478% Teuerung Betrieb ] 0.4346%]
Erstell Instandsetzungskosten Betriabakost Instandsetzungskosten Betribsk
cston” |Lebensdauer 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Keston / Jahr Mehrertrag Variante: - 50 Jahre, bei Alter von 47 Jahren wird nochmals investiert Eingabe Kostoima und Jahr
Instandsetzung 1 ung 2 tzung 3 Eingab Jahr Instandsetzungsmassnahme 1_|Instandsetzungsmassnahme 2_|Instandsetzungsmassnahme 3
Avesttions- | anzahi H_Eelriebs- Kumulierte [Anzah!
kosten Instand-  |Intervall  [investitions- [intervall  [investitions- [intervall  [investitions- JJahre |Betriebs- [kosten  |Betriebs- ||Jahre [menr- Instand- Investitions-  [Intervall Investitions- [Intervall Investitions- ~ |Jahre |Betriebs-
Erstellung () |setzungen |(Jahre) kosten (Jahre) Kosten (Jahre) kosten kosten  |abgezinst |kosten ertrag (©) setzungen |Intervall (Jahre)|kosten (Jahre) kosten (Jahre) Kosten kosten
74'2so| 16 79200 20) 7140 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 70‘630' 16 69300 20) 6440 0 o o 0 0 0
Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten Massnahme |Kosten i To19) T845] S| 7 0 0 Massnahme _|Kosten Massnahme _ |Kosten Massnahme _|Kosten 7 2575 2476 2476
im Jahr Nr. |abgezinst  [im Jahr Nr. |abgezinst  |im Jahr Nr. |abgezinst 2 Tor9) T782) o2 2 0 0 0 im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst im Jahr Nr.  |abgezinst 2 2575 2391 7867]
3 1919 1721 5'348 3 0 0 0] 3 2'575 2'309] 7176
1 16 50181 20 2347 0 of 4 1919) 1662] 7010) 4 0 0 0 1 16 43908] 20 3651 0 of 4 2575 2230 9'406]
2 32| 32159 40 1346 0 of 5 1919) 11605| 8615 5 0 0 0 2 32 28139 40 2093 0 of s 2575 2153 11'560)
3] uber 47 J. 0 ber 47 J. 0 0 of 6 1919) 11550) 10165 6 0 0 0 3| _Gber 47 Jahre 0| Gber 47 Jahre 0 0 of s 2575 2080 13639)
4] uber 47 J. 0| _uber47J. 0 0 of 7 1919) 1497] 17661 7 0 0 0 4] tber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 7 2575, 2008 15648]
5] uber 47 J. 0| _uber47J. 0 0 of =8 1919) 1445] 13107 8 0 0 0 5| ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of s 2575, 1'940) 17'587]
6] uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of o 1919) 11396] 14503 9 0 0 0 6| ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o o 2575 1873] 191460)
7] uber 47 4. o[ uber47J. 0 0 of 10 1919) 11348] 15851 10| 0 0 0 7| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o[ 1o 2575 1'809) 21269
8] uber 47 J. o[ _uber47J. 0 0 of 1 1919) 1302] 17152 11 0 0 0 8| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o 1 2575 1747] 23016
o] uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 12 1919) 1257] 18410 12| 0 0 0 9| ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o 12 2575 1687 24703
10| uber 47 J. 0| ber47J. 0 0 of 13 1919) 1214 19624 13| 0 0 0 10| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o 13 2575 1629) 26332
11]_uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 14 1919) 1172] 2079 14] 0 0 0 11 _dber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 of 14 2575 1573 27'905
12| uber 47 J. 0| uber47J. 0 0 of 15 1919) 1132] 21928 15| 0 0 0 12| _ber 47 Jahre 0| ber 47 Jahre 0 0 o 15 2575 1519) 29424
16 1919) 11093] 23022 16| 0 0 0 16 2575 1467| 30892
[Total pro Massnahme 82340 3693 of 17 1919) 11056] 24073 17| 0 0 0 [Total pro Massnahme 72048 5744 of 17 2575 1417 32308
18 1919 1020 25'097| 18 0 0 0] 18 2'575 1'368| 33'677|
Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz Fan Coil Endgeréte nach 16 Jahren 19 1919) 985, 26082 19| 0 0 0 Instandsetzungsmassnahme 1: Ersatz Induktions- Endgeréte nach 16 Jahren 19 2575, 1321 34998
Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 1919) 951 27039 20 0 0 0 Zweimaliger Austausch in 50 Jahren 20 2575, 1276 36274
21 1919) 018 27952 21 0 0 0 21 2575 1232] 37507
22 1919) 887 28'839) 22) 0 0 0 22 2575 1190) 38697
2: Lei alle 20 Jahre 23 1919) 857 29695 23 0 0 0 Instandsetzungsmassnahme 2: Instandsetzung Leitungsnetz alle 20 Jahre 23 2575 1149) 39846
Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 1919) 827 30522) 24 0 0 0 Annahme 1/2 der Erstellungskosten 24 2575, 1110) 40956
25 1919) 799| 31321 25] 0 0 0| 25 2575 072 42028|
26 1919) 7 32002 26 0 0 0 26 2575 1035 43063
Instandsetzungsmassnahme 3: 27 1919) 745 32837 27, 0 0 0 Instandsetzungsmassnahme 3: 27 2575 000 44063
28 1919) 719 33557 28 0 0 0 28 2575 965 45028
29 1919) 695 34252 29 0 0 0 29 2575 932 45960
30 1919) 671 34929 30 0 0 0 30 2575 900 46'861
31 1919) 648 35571 31 0 0 0 31 2575 869 47730
Fan Coil 32 1919) 626 36196 32 0 0 0 32 2575 840 48570
33 1919) 604 35801 33 0 0 0 33 2575 811 49381
34 1919) 584 37384 34 0 0 0 34 2575 783 50164
Total Lifecycle-Kosten auf 50 J. CHF 204'729) 35 1919) 564 37949 35 0 0 0] |otal Lifecycle-Kosten auf 50 Jahre CHF 208021 35 2575 756 50920
36 1919) 544 38492) 36 0 0 0 36 2575 730 51%650
37 1919) 526 39018 37, 0 0 0 37 2575 705 52355
38 1919) 508 39525 38 0 0 0 38 2575 681 53037
292 Minderkoste 39 1919) 490 40015 39 0 0 0 Fan Coil Mehrkosten  1.61% 39 2575 658 53694
40 1919 473 40'489) 40| 0| 0) 0] 40 2'575 635 54'329]
# 1919) 457 40948 a1 0 0 0 2 2575 613 54943
42 1919) 441 41387, 42 0 0 0 42 2575 592 55535
0 43 1919) 426 41814 43 0 0 0] |Minderertrag gegeniiber Fan Coil 0| 43 2575 572 56107,
44 1919 412 42'225 44 0| 0) 0] 44 2'575 552 56'660|
5 1919) 45 0 0 0 45 2575 534 57193
6 1919) 46 0 0 0 46 2575 515 57708
3292 47 To1g 47 0 0 0] |Finanzveriust gegeniiber Fan Coll 47 2575, 498 58206
48 1919) 48 0 0 0 48 2575 481 58687
49 1919) 49 0 0 0 49 2575 464 59151
50 1919) 50 0 0 0 50 2575 448 59599
Total
investitionskosten Instand- Betriebs-
Mehrertrag | [Erstellung () setzung kosten
[8z340] [ 369279 | T | 86033 | | —/ 72048 | 5744.23) [ 0.00] [77792] [ 59599]
%0227 | — | | | 42.02%) [2re5%] 00% 33.95%) | 2.76%)] [ 0.00%] [3730%] [ 26.65%)
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Intervi

ew vom 10.05.2007 mit Heinz, Richter Anhang 10

Name: Heinz Richter

Untenehmen: Ernst Basler & Partner AG

Position/Tétigkeitsbereich: Leiter Geschéftsbereich Energie + Technik
Mitglied der Geschiftsleitung

Anschrift: Miihlebachstrasse 11, 8032 Ziirich

Datum: 10.05.2007

Dauer des Interviews: ca.2h

Art des Interviews: Personliches Gesprich

Thema, Fachgebiet: Haustechnik, Energie

Interviewleitfaden:

Potentiale Betriebskostenoptimierung in der Gebaudetechnik

Lebensdauer / Lebenszyklusbetrachtung / technische Komponenten, ganze Im-

mobilie

Entkoppelung der Systeme (Primér-, Sekundér-, Tertidrstrukturen)
Kalte / Erdwirme, Hotel Dolder in Ziirich

Bauteilaktivierung TABS/ Masse / Nachtauskiihlung

2000 Watt Gesellschaft, Alternative Energietrager, erneuerbare Energien, dko-

logische Systeme, Temperaturniveaus, Temperaturhub, Wirkungsgrad (COP)

Staatliche Steuerungsmechanismen, Kiltemittel, Graue Energie, Internalisierung
externer Kosten, CO,-Abgabe, Kyoto-Protokoll, fossile Energietrager, Energie-

preissteigerungen / Ressourcenverknappung

Gebédudeausrichtung / Lage der Fensterflichen, u-Werte, g-Werte, Beschat-

tungssysteme

Klima/Kélte: hybrider Wasser-Riickkiihler versus Trockenriickkiihler
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Interview vom 11.05.2007 mit Werner, Achermann Anhang 11
Name: Werner Achermann

Untenehmen: MIBAG Property + Facilitymanagement AG
Position/Tétigkeitsbereich: HLK-Planer

(63-jdhrig, langjéhrige Erfahrung)

Anschrift: Dammstrasse 16, 6301 Zug
Datum: 11.05.2007

Dauer des Interviews: ca.1'/h

Art des Interviews: Personliches Gesprich
Thema, Fachgebiet: Haustechnik, Energie
Interviewleitfaden:

e Potentiale Betriebskostenoptimierung in der Gebaudetechnik
e Entkoppelung der Systeme (Primér-, Sekundér-, Tertidrstrukturen)

e Grundausbau Technik; Reserveinstallationsraume und Flachen, Steigzonen /
Mieterausbau Technik; individuelle Nachriistbarkeit

e Nutzerbediirfnisse, europdisch, amerikanisch

e Energiepreise / Ressourcenverknappung

e Alternative Energietriger

e Staatliche Steuerungsmechanismen, CO,-Abgabe

e Bauteilaktivierung TABS/ Masse / Nachtauskiihlung

e Gebdudeausrichtung / Lage der Fensterflichen, u-Werte, g-Werte, Beschat-

tungssysteme

e Kiihlsysteme, Befeuchtung, Wasserenthértung, Verdunsterprinzip, Stromkosten
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Interview vom 11.06.2007 mit Daniel, Berti Anhang 12
Name: Daniel Berti
Untenehmen: Wetrok AG

Position/Tétigkeitsbereich:

Anschrift:

Datum:

Dauer des Interviews:

Art des

Thema,

Interviews:

Fachgebiet:

Interviewleitfaden:

Head Professional Support
Tatigkeitsbereich Beratung
Sohn von Heinrich Berti, Autor diverser

Fachliteratur im Reinigungsbereich
Steinackerstrasse 62, 8302 Kloten
11.06.2007

ca.?2 1/2 h

Personliches Gespriach

Gebdudereinigung

Kostenanfall und Kostentreiber in der Gebdudereinigung

Bodenbelige / Einsatzgebiete

Reinigungskosten / Preise nach Lutz; KBOB / Preisentwicklung

Reinigungsleistung

Werterhaltung von Béden

Moderne Reinigungsmethoden

Entwicklung der Branche
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